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En estas últimas décadas se está dedicando un especial esfuerzo por conocer los cambios
— climáticos que están teniendo lugar tanto a escala global como local. Estos cambios
medioambíentales pueden estar enmarcados dentro de ciclos naturales de largo periodo, o bien,
— pueden ser producto de la actividad humana. Para conocer el origen de estas variaciones en el medio
— ambiente es necesario utilizar nuevas técnicas de investigación que nos permitan extender dichos
estudios hacia el pasado.
Los cambios ambientales que tuvieron lugar en épocas geológicas pasadas no se pueden
estudiar por medio de observaciones directas, tan solo, únicamente, a partir de los efectos
permanentes que dichos cambios hayan producido. En este sentido son de gran importancia los
registros geológicos, ya que constituyen una memoria fósil de las variaciones ambientales. Para la
a interpretación de dicha memoria fósil habrá que hacer uso de diferentes marcadores, en los cuales
a quede impresa la huella de los cambios ambientales.
A finales de los años 80 comenzaron a aplicarse de manera sistemática las técnicas de
a magnetismo de rocas en materiales recientes (sedimentos marinos y lacustres, secuencias de loess y
w
a
paleosuelos, suelos, etc), relacionando el tipo de minerales magnéticos y sus propiedades magnéticas
con efectos ambientales. En la actualidad ya se ha acuñado un término para este tipo de estudios:
a magnetismo ambiental, que se ha convertido en una nueva línea de investigación muy fructífera
a dentro del ámbito de las ciencias del medio ambiente. Esta técnica cuenta con la ventaja de ser rápida,
barata y no destructiva.
a
El magnetismo ambiental consiste en el estudio de las propiedades magnéticas de ciertos
e materiales cuya respuesta magnética está relacionada con parámetros medioambientales, tales como
e temperatura, precipitación, dirección y velocidad del viento, etc. Por lo tanto, esta disciplina puede ser
e muy útil en las investigaciones paleoclimáticas.
La primera desóripción explícita del magnetismo ambiental como un campo de estudio
diferencjado la realizó Thompson et al en 1980. Estos autores mostraron cómo los parámetros
e magnéticos de los minerales se pueden usar para la comprensión de cuestiones concernientes a un
e
e amplio rango de estudios ambientales. Ello es así debido a que los minerales magnéticos se
encuentran presentes en casi todos los materiales naturales. Las condiciones ambientales influyen en
e
los procesos de transpone, depósito y transformación de los materiales naturales determinando la
e concentración, tamaño y tipo de minerales magnéticos presentes en ellos. Además, determinados
conjuntos de minerales magnéticos son característicos de ciertos materiales originales y/o
e
mecanismos de transporte.
e En los sistemas que estudia el magnetismo ambiental, tales como sedimentos de lagos, mar y
secuencias continentales (loess-paleosuelos, suelos), existen conexiones entre el origen de los
e
e sedimentos, su alteración, los procesos de transpone y deposicionales y los registros de las
e propiedades magnéticas. Aunque menos frecuentes debido a la dificultad para encontrar sistemas de












han mostrado que también es posible utilizar estos sistemas con objetivos paleoambientales. u>
u>
En este trabajo se desarrolla por primera vez un estudio sistemático y detallado de u>
u>
propiedades magnéticas de suelos sobre sistemas aluviales en la Península Ibérica que permítítrá
ti
inferir caracterisitcas ambientales del pasado. En él se investigan tres cronosecuencias de suelos u>
desarrollados en las terrazas de los ríos Tajo, Jarama y Arlanzón. u>
Los suelos desarrollados bajo clima mediterráneo son buenos generadores de minerales ti
ti
magnéticos, constituyendo el marco más adecuado para realizar este tipo de trabajos. Por lo cual, los u>
sistemas de terrazas objeto de estudio constituyen un medio favorable para la realización de una ti
investigación detallada de magnetismo ambiental. Por otra parte, estas cronosecuencias de suelos u>ti
investigados abarcan desde el Plioceno hasta el Holoceno (Tajo y Jarama) y desde el Pleistoceno u,
medio hasta el Holoceno (Arlanzón). Esto permitirá discriminar entre cambios paleoambientales ti
ti
locales y globales en el centro de la Península Ibérica. u,
ti
Esta memoria se divide en nueve capítulos: u>
u>
Capítulo 1, se realiza un breve repaso histórico acerca del magnetismo ambiental aplicado a suelos y
u>
se presentan algunos de los resultados más importantes obtenidos hasta la actualidad. u,
Capitulo 2, se describen algunos de los fundamentos teóricos acerca del magnetismo de rocas y
técnicas de análisis de tamaño de granos e identificación de minerales. u,
ti
Capítulo 3, se exponen los fundamentos básicos de edafología, utilizados en este trabajo y se describe u,
el marco geológico y edafológico de las diferentes áreas de estudio. u,
u,
u,
Capitulo 4, se señalan los objetivos y se describe la metodología propuesta para el análisis de las u,
propiedades magnéticas de los suelos.
u,
el
Capítu los 5, 6y 7, en los que se describen detalladamente las propiedades magnéticas de cada uno de u,
los suelos correspondientes a los ríos Jarama, Arlanzón y Tajo y se analizan los resultados obtemdos el
e
en función de la edad de las terrazas.
el
el
Capitulo 8, se comparan los resultados extraídos para cada uno de los sistemas de terrazas en función el
u,
de las edades de las mismas y se discute acerca de la evolución de los diferentes parámetros u,
magnéticos con el tiempo y con factores medioambientales. u,































































































































Los minerales ferromagnéticos (sensu lato), es decir, ferri- y antiferromagnéticos,
e,
• habitualmente presentes en los suelos son óxidos de hierro (magnetita, maghemita, hematites) e
hidróxidos de hierro (goetita). Estos compuestos están dispersos en forma de partículas finas dentro de
una matriz no magnética formada por componentes diamagnéticos (cuarzo, carbonato cálcico, materia
e
• orgánica y agua) y minerales paramagnéticos, tanto primarios como secundarios de manera que, en
suelos ricos en hierro pero pobres en minerales ferrimagnéticos, los minerales paramagnéticos
e
contribuyen de manera significativa al valor total de la susceptibilidad magnética. En una muestra de
• suelo, las propiedades magnéticas reflejan el tipo de minerales presentes, su concentración y estado
• magnético.
Los minerales ferromagnéticos presentes en los suelos proporcionan valiosa información
e’
• acerca de los procesos de formación del suelo y de la naturaleza del material originario. La formación
• de óxidos e hidróxidos de hierro depende de las condiciones ambientales y, por tanto, la presencia de
determinados minerales de hierro y su concentración, pueden reflejar variaciones ambientales durante
el tiempo de formación de los suelos (Le Borgne, 1955; Tite y Linington, 1975; Schwertmann, 1971).
En cuanto a los minerales antiferromagnéticos, la goetita es el mineral más importante en
• suelos bien drenados formados bajo condiciones de humedad, mientras que la hematites predomina en
e
• ambientes más secos y situaciones altamente oxidantes. Schwertmann y Taylor (1977) sugirieron que,
incluso en ambientes altamente oxidantes que permiten la formación de hematites, la goetita puede
estar presente. En suelos de climas cálidos la asociación más extendida de entre los óxidos de hierro es
e
el par goetita-hematites (Schwertmann, 1988). La lepidocrocita (hidróxido de hierro y mineral
• paramagnético a temperatura ambiente), aunque menos estable que la goetita, se ha encontrado en
algunos suelos de todo el mundo, estando, con frecuencia, asociada con goetita y a veces con
e’
e? ferrihidrita, pero raras veces con hematites. Este mineral está presente normalmente en nódulos y
• bandas dentro de los suelos, fundamentalmente con signos de gleificación, aunque raramente se
e,
encuentra en la matriz del suelo (Schwertmann, 1988). Respecto a los óxidos ferrimagnéticos, sólo la
• magnetita y maghemita son normalmente importantes en los suelos. La magnetita se puede presentar
• tanto como mineral primario, derivado de rocas ígneas, especialmente básicas, como mineral
• secundario formado en el suelo por diferentes procesos químicos. La maghemita es un mineral
e,
e secundario originado, principalmente, por oxidación a baja temperatura de la magnetita y












1.2.- ESTUDIOS DE MAGNETISMO EN SUELOS e
e
Los primeros estudios de magnetismo de suelos trataban de caracterizarlos mediante la medida
el
de la susceptibilidad magnética (y», quizás porque se trata del parámetro magnético más sencillo y
rápido de determinar. Entrc los primeros trabajos de susceptibilidad magnética en suelos, los estudios e
más detallados fueron realizados por Le Borgne (1955, 1960). Este autor fue el primero que observó la
e
variación de los valores de susceptibilidad magnética con la profundidad en los suelos, identificando el
un aumento en el valor de este parámetro magnético en la parte superficial de aquellos suelos que ti
u,
habían sido quemados. Sin embargo, también observó que los valores de susceptibilidad podían
aumentar en la parte superficial de los suelos, aunque éstos no se hubieran quemado, durante la fase de u,
secado en los ciclos húmedos/secos del suelo. Físicos rusos, como por ejemplo, Babanin (1973), e)
Babanin el al. (1975) y Vadyunina y Smirnov (1976) aplicaron las medidas de susceptibilidad para
e
caracterizar la morfología y génesis de la mayoría de los grupos de suelos dentro de la antigua URSS. u,
Mullins (1974) y Mullins y Tite (1973) dedicaron especial atención a la medida de propiedades el
magnéticas en suelos desde el punto de vista de prospección arqueológica. Tite y Linington (1975) el
ti
fueron los primeros en especular acerca de los efectos dcl clima en la susceptibilidad magnética, u,
señalando que la precipitación y las diferencias de temperatura favorecen los procesos de oxidación- el
reducción, especialmente en los suelos desarrollados bajo clima mediterráneo. Mullins (1977)
el
identificó diferentes mecanismos para la formación de maghemita, la cual fue considerada como la el
causa del aumento del valor de la susceptibilidad magnética en la parte superficial del suelo, el
Estudios más recientes han mostrado que los valores de susceptibilidad magnética dependen, el
e
además, de la litología del material original (Maher, 1986), la topografia (Rummery et al. 1979; e
Dearing el al., 1985), la erosión (Dearing el. al., 1981) y la edad (Singer el aL, 1992). Por otra parte, e)
procesos de autigénesis, diagénesis, transporte y disolución de minerales de hierro, junto con adición
el
de hierro gracias a los procesos de alteración durante la formación de los suelos, producen el
diferenciación vertical en las propiedades magnéticas del suelo (Babanin et al., 1975; Maher, 1984, e
1986; Singer y Fine, 1989;). Por tanto, los minerales magnéticos pueden responder y reflejar los
e)
procesos de formación de los suelos. Trabajos como los realizados por Dearing (1979), Maher (1986),
Thompson y Oldfield (1986) y Singer y Fine (1989) relacionaron las características magnéticas u,
observadas con los diferentes regímenes de suelos. Otros autores han realizado también estudios el
el
magnéticos en cronosecuencias de suelos en los que, considerando que el material original no ha e
cambiado con el tiempo, los perfiles de propiedades magnéticas muestran aumento de los valores de el
las mismas en la parte superficial del suelo, pudiéndose relacionar éstas con el tiempo (Singer el al.,
el














• 1.3.- ORIGEN DE LAS VARIACIONES DE LOS PARAMETROS MAGNÉTICOS
e
• CON LA PROFUNDIDAD EN LOS SUELOS
eh
e
e’ Numerosos autores han puesto de manifiesto el aumento del valor de los parámetros
magnéticos en la parte superficial de la mayor parte de los suelos de climas templados (Le Borgne,
• 1955 en Francia; Neumesister y Peschel, 1968 en Alemania; Mullins y Tite, 1973; Longworth e al.,
e
1979; Maher, 1984, 1986 en el Reino Unido; Tite y Linington, 1975 en el Reino Unido, en alguna
• región del Mediterráneo y en el trópico; Singer y Fine, 1989 en U.S.A.; Bógalo et al., 1996 en la
• Península Ibérica). Este aumento en la susceptibilidad magnética está producido por pequeñas
e
cantidades de minerales ferrimagnéticos de granos ultrafinos. Mullins (1977) propuso diferentes
mecanismos para explicar este fenómeno: efecto del fuego, producto de la deshidratación de
• lepidocrocita, procesos de oxidación-reducción de componentes paramagnéticos de hierro en procesos
e
edafológicos y producción de maghemita por oxidación de magnetita a bajas temperaturas. Además
e actualmente se conocen otros nuevos mecanismos que tienen lugar en los procesos de fermentación
• durante los ciclos húmedos/cálidos del suelo, y que están relacionados con bacterias magnéticas
(Fassbinder et al., 1990; Maher y Thompson, 1991; Moskowitz et al., 1993), bacterias reductoras dee
• hierro (Lovely et al., 1987; Fischer, 1988) y síntesis de magnetita a bajas temperaturas (Taylor et al.,
• 1987) con probable oxidación superficial posterior de magnetita a maghemita (Murad y Schwertmann,
eh
e’ 1993; Maher, 1998). Otra causa del aumento del valor de los parámetros magnéticos (aumento
• magnético) en la parte superficial del suelo puede ser el aporte exterior de minerales magnéticos por
• causas naturales, como por ejemplo cenizas volcánicas y, también, de origen antropogénico, como
contaminación industrial (Maher, 1986).
e
• En consecuencia, un suelo presenta aumento magnético en su parte superficial si hay: 1)
• conversión de algunos óxidos de hierro (u otra fuente de hierro) débilmente magnéticos en minerales
e
e ferrimagnéticos fuertemente magnéticos, como magnetita y maghemita; 2) subsecuente persistencia de
• esos minerales ferrimagnéticos en el suelo; 3) “concentración selectiva” de minerales ferrimagnéticos
resistentes a la alteración.
e
e
• 1.4.- RECONSTRUCCIÓN PALEOCLIMÁTICA A PARTIR DE PALEOSUELOS
e,
• Los estudios realizados en suelos modernos han mostrado que los parámetros magnéticos son
• sensibles a los procesos de formación de los suelos. Por tanto, la relación entre los parámetros
magnéticos y el clima se debe evaluar dentro de un contexto que incluya dichos factores formadores,e
• tales como la pendiente del suelo, el material original, la actividad orgánica y el tiempo. Por tanto, será












pretende realizar un estudio magnético de los mismos con fines paleoambientales. Si es posible tener e)
e
control de la topografía, el material original y la influencia humana y, considerando que la vegetación
varia con el clima, las variaciones de los parámetros magnéticos en los suelos en una determinada e)
región serán consecuencia del clima y del tiempo (Maher et al., 1994). Sin embargo, la identificación e)
e
de la función que realiza el tiempo y el clima en el aumento de los valores de los parámetros
magnéticos en los suelos es todavia dificil de determinar.
Woodward et al., 1994, realizaron medidas de susceptibilidad magnética en una secuencia de e)
perfiles del Cuaternario desarrollados en sedimentos de terrazas aluviales en el noreste de Grecia.
e)
Estos autores encontraron que el perfil de suelo más viejo de la secuencia es el que posee el mayor e)
aumento magnético en la parte superficial. Por tanto, sugirieron una dependencia entre el tiempo y los
resultados magnéticos. Singer et al. (1992) encontraron en una cronosecuencia de más de 1 millón de
e
años en la costa de California que la diferencia entre la susceptibilidad magnética de los horizontes
eluviales e iluviales de los suelos es mayor al aumentar la edad de éstos. Sin embargo, a partir de e)
dichos resultados cabe pteguntarse si el fuerte aumento del valor de la susceptibilidad magnética (y»
e)
en la parte superficial en los suelos más viejos se debe, bien a un mayor tiempo de formación de los
suelos (mayor tiempo de exposición) o, bien a que estos suelos más antiguos se desarrollaron bajo e
condiciones climáticas diferentes. Maher y Thompson (1995), señalaron que para realizar e
e)
reconstrucciones paleoclimáticas a través dc los parámetros magnéticos de los suelos es necesano
conocer el comportamiento de éstos con el tiempo. Si las propiedades evolucionan rápidamente hacia e
un estado cercano al equilibrio estable, reflejarán condiciones ambientales durante el proceso de
el
fonación de los suelos. Estos autores encontraron en gran cantidad de suelos evidencias de que la e
susceptibilidad magnética es una propiedad que responde rápidamente a las condiciones ambientales e)
del medio, de manera que este parámetro muestra una clara dependencia con el clima, además de con el
e
el tiempo.
En los suelos mediterráneos, lOS ciclos intermitentes húmedos/secos a que se ven sometidos, e)
favorecen la creación de minerales ferrimagnéticos y, por tanto, el aumento rápido de la el
e
susceptibilidad en la parte superficial del suelo, proporcionando condiciones óptimas para el estudio




í.5- INFORMACIÓN PALEOCLIMÁTICA DURANTE EL PLEISTOCENO Y e
HOLOCENO EN EL CENTRO DE LA PENÍNSULA IBÉRICA e
e)
e)
En general, son escasas las investigaciones realizadas acerca del clima del Pleistoceno en el
centro de la Península Ibérica. No obstante, trabajos realizados con el fin de estudiar el clima partiendo e)











e arcilla que resultan de la meteorización en el Plioceno y Pleistoceno inferior indican el dominio de un
e
• clima más cálido y húmedo que el actual (Espejo, 1987; Gallardo et al., 1987; Pérez-González eta!.,
e 1995). Este clima del Plio/Pleistoceno inferior estuvo sujeto a un proceso de aridificación progresivo,
o bien, probablemente en el Pleistoceno medio, a un cambio brusco hacia una situación climática
e’
similar a la actual. Desde el Pleistoceno superior hasta la actualidad persiste la tendencia hacia un
• clima más árido (Pérez-González et al., 1995).
e,
• Este trabajo constituye el primer estudio de propiedades magnéticas en suelos con fines
• medioambientales desarrollado en la Península Ibérica, en el cual se comparan los resultados
e obtenidos a partir de tres sistemas de terrazas diferentes correspondientes a los ríos Tajo, Jarama y
Arlanzón, permitiendo evaluar posibles cambios paleoambientales que hayan tenido lugar en el centro
de la Península Ibérica y, también a escala regional. Se trata, además, de una investigación muy




































































































































































































A finales de los años 80 comenzaron a aplicarse las técnicas de magnetismo de rocas en
materiales recientes como sedimentos, suelos y a relacionar el tipo de minerales magnéticos y el
e
• estado en que se encuentran con efectos ambientales. El estudio de propiedades magnéticas se puede
• aplicar a un gran número de investigaciones paleoclimáticas como puede ser, por ejemplo, el estudio
de la evolución paleoambiental de una región determinada mediante la evolución de las propiedades
e’
magnéticas durante el desarrollo del sistema de terrazas de un río a lo largo del tiempo. Un aspecto
•~ importante del magnetismo ambiental es que las técnicas que se utilizan son relativamente rápidas,
e’ simples y no destructivas.
e’
O’ En este capítulo se explican brevemente los fundamentos teóricos del magnetismo de rocas
aplicado a estudios medioambientales. Con este objetivo se analizan en primer lugar las
e’
• características de los minerales ferromagnéticos, así como las de los paramagnéticos y diamagnéticos,
Ci puesto que estos dos últimos constituyen la matriz de las muestras. A continuación se describen
e parámetros magnéticos tales como susceptibilidad (y» a diferentes frecuencias de campos y
temperaturas, adquisición de la magnetización remanente isotermal (IRM) y anhisterética (ARM) y
parámetros de histéresis, que nos informarán de la concentración y del estado magnético de los
minerales presentes en las muestras analizadas.
e’
• 2.1. - PROPIEDADES MAGNÉTICAS DE LOS MATERIALESe
e
Cf 2.1.1. - DIAMAGNETISMO Y PARAMAGNETISMO
e
e El diamagnetismo es una propiedad de todos los materiales. Una carga en movimiento, tal y
e’et como un electrón en su órbita experimenta, en un campo magnético B, una fuerza de Lorentz igual a
ev x B siendo y la velocidad del electrón. La fuerza de Lorentz produce un efecto giroscópico, de
manera que los electrones precesan alrededor de R. La precesión de Larmor de 7 electrones (siendo Z
el número atómico) es equivalente a una corriente eléctrica y produce un momento magnético
e inducido negativo, dad:
e 7e2<p2
>
e ,u,,=- fi (2.1)
4m~
• donde <p2> = <A ±y2> es el cuadrado medio de la distancia del electrón al eje del campo que pasa
e’






La susceptibilidad diamagnética (expresión clásica de Langevin) es, por tanto:
M ny4 daonZe2<r2> (2.2)
6m~
KB/y0
co la que n es el número de átomos por unidad de volumen. La susceptibilidad diamagnética por
unidad de masa es negativa y pequeña, del orden de 1O~ m
3/kg ó menor, e independiente de la
temperatura. La mayoría de los minerales que no contienen hierro, como cuarzo, calcita y feldespatos,
son puramente diamagnéticos. Si a temperaturas elevadas la cantidad de minerales paramagnéticos y
ferromagnéticos es pequeña, el momento negativo del portamuestras de cuarzo o la matriz de silicato
de una roca puede llegar a ser apreciable.
Las características paramagnéticas de un material sc deben a los momentos magnéticos
asociados al espín de los electrones de algunos de sus átomos constituyentes. Si un material está
constituido por átomos que poseen electrones no apareados, los momentos magnéticos de estos
átomos, debido al espín de dichos electrones, reaccionarán ante la presencia de un campo exterior B,
tenderán a alinearse con el mismo y otorgarán al material características paramagnéticas. En un
espacio libre de todo campo magnético, la magnetización de un material paramagnético es nula.
Consideramos un medio que contiene n átomos por unidad de volumen, cada uno de los
cuales posee un momento magnético p y que no interaccionan entre sí (aunque ésto no es
completamente cierto en una red cristalina, en la que los átomos interaccionan magnética y
electrostáticamente). La imanación es el resultado de la orientación de los momentos magnéticos en
un campo magnético aplicado. La agitación térmica se opone a esta tendencia del campo a orientar
los momentos. La energía de interacción del momento da con un campo magnético aplicado B es:
E~ —p’B=—yBcosqi (2.3)
Suponemos que sólo hay dos estados posibles, y paralelo aB (~~“~0”) u opuesto aB (~<l80o)
(ésta es la situación para los metales de transición en los que el momento angular orbital L es nulo y
el momento angular total, J, es igual al valor del espín total, 59. Calculando el momento neto y la
magnetización del conjunto, obtenemos:
¡le” — ye” ndatanh(=i
M(B, 7’) = “ +e” ~kT) (2.4)
e
donde k es la constante de Boltzmann y a = ¡iB/kT.
Según los cálculos clásicos de Langevin, todas las orientaciones ~ de u respecto a B están
permitidas. El resultado es:
M(B,T) = n,uL(a) n.u(jjcoth(a)~i) (2.5)
Li(a) es la función de Langevin. El resultado esencial obtenido a partir de las ecuaciones (2.4)










































3 k T T
Capítulo 2
Debido a que los momentos atómicos individuales son pequeños para la mayoría de los
valores de campos y temperaturas, a « 1 (aB «kD. La alineación de los momentos es, por tanto,
pequeña y M es una pequeña fracción de su valor de saturación ny . Para valores pequeños de a,
L(a)~a/3 la susceptibilidad paramagnética es inversamente proporcional a la temperatura y es:
(2.6)
Este resultado se conoce con el nombre de ¡bey de Curie, siendo C la constante de Curie.
La mayoría de los sulfuros, carbonatos y silicatos portadores de hierro son paramagnéticos,
con susceptibilidades del orden de 10-100 veces mayores que en el caso de los minerales
diamagnéticos.
2.1.2. - FERROMAGNETISMO
En los materiales paramagnéticos y diamagnéticos la magnetización es inducida o temporal,
es decir, M desaparece cuando R se elimina. Además, a temperaturas ordinarias se necesitan campos
del orden de 106 G o 100 mT para alinear los momentos de los átomos o iones paramagnéticos y
alcanzar la magnetización de saturación n,u,. Los materiales ferromagnéticos tienen un
comportamiento diferente; campos del orden de 100 G son suficientes para alcanzar la magnetización
de saturación y cuando se suprime el campo se puede medir una magnetización remanente, Mr Weiss
(1907) explicó estas observaciones postulando la existencia de un “campo molecular” interno tan
fuerte que es capaz de producir una magnetización espontánea M~ (Fig. 2.1). Diferentes dominios con
direcciones distintas de M~ compensan los momentos magnéticos entre si. Sin embargo, aplicando
campos pequeños, se puede aumentar la cantidad de dominios en los que los vectores Al, tienen
direcciones próximas a la de A.
En realidad, el campo molecular depende del ambiente local de un átomo particular. Sin
embargo, en primera aproximación, Weiss propuso que el campo local tiene la misma magnitud en
todo el dominio y es proporcional a la magnetización del dominio:
Hm = AM (2.7)
siendo 2 una constante independiente de la temperatura. Esta aproximación de campo medio no sirve
a altas temperaturas. Debido a que el momento de cada átomo está acoplado con el de sus vecinos se
mantiene un orden local o de pequeña escala hasta, o incluso, por encima del punto de Curie,
temperatura a la cual Al, y una gran parte del ordenamiento de los momentos desaparece. La
temperatura de Curie (Te) es la temperatura por encima de la cual desaparece la imanación
espontánea y separa la fase paramagnética desordenada para T > T~ de la fase ordenada




Fig. 2.1: Diferentes estructuras det acoplamiento los espines y magnetización




no compensado ¡ ~ik
Según la ecuación (2.8), un aumento de M produce un aumento de Hm y viceversa. Si no se
aplica un campo externo, el campo que actúa en u es Hm y la ecuación energética se puede escribir:
= -p~,tz Hm = -y0p2Mcos ~ (2.8)
Entonces, (3.5) y (3.6) serán:




Las ecuaciones (2.9) y (2.10) se deben satisfacer simultáneamente. Siguiendo la teoría de
Weiss, M se puede calcular geométricamente representando M<’a) a partir de las ecuaciones (2.9) y
(2.10) y calculando el punto de intersección entre las dos curvas. A bajas temperaturas las dos curvas
interseccionan en un valor de M5 próximo a la magnetización de saturación np. Al aumentar la
temperatuita, se perturba el alineamiento de los momentos y M~ disminuye. En la temperatura de
Curie, las dos curvas son tangentes y M, tiende a 0. La transición de fase ferromagnética -
paramagnética es de segundo orden debido a que no existe discontinuidad en M a T~. Por encima de
Li0- no existe magnetización espontánea en ausencia de un campo aplicado. Sin embargo, si se añade
un campo externo H al campo molecular se produce una magnetización M. En este caso, resolviendo
la ecuación (3.10) con a = y0p(H +ÁM)/kT para apequefio se obtiene:
M _ C (2.11)
%
donde C es la constante de Curie. Esta es la ley de Curie-Weiss y es una buena descripción de la
variación de ~‘ observada en la región paramagnética por encima del punto de Curie. La
magnetización es paramagnética ya que los momentos atómicos, térmicamente desordenados, se











• con y= 1/2 para una aproximación decampo molecular.
• El campo de Weiss proporciona una representación aproximada de la interacción de canje en
la mecánica cuántica. Bajo ciertas hipótesis, se puede demostrar que la energía de interacción de
Sí átomos i, j de espines S~, S~, contiene un término dado por 4, = -2.LSeS~, donde ~e es la integral de
canje y que está relacionada con el solape de las distribuciones de carga de los átomos i, 1~ Esta
ecuación recibe el nombre de modelo de Heissenherg. La distribución de un sistema de carga de dos
et
• espines dependerá de que éstos sean paralelos o antiparalelos, ya que el principio de Pauli excluye
que dos electrones con el mismo espín ocupen el mismo lugar al mismo tiempo, pero no excluye a
dos electrones con espín opuesto. Por tanto, la energía electrostática de un sistema depende de la
e>
e orientación relativa de los espines. La diferencia de energía define la energía de canje, que en el caso





donde se supone que el átomo considerado tiene z vecinos más próximos conectados cada uno con el
átomo central por la interacción ~e• La temperatura de Curie es, por tanto, una medida directa de la







e Una representación en dos dimensiones de un monóxido antiferromagnético sencillo es la que
se muestra en la Fig. 2.2a. Esta estructura magnética simple está compuesta por dos subredes
Cj magnéticas, A y E, con direcciones opuestas de los espines y de los momentos magnéticos, es decir,
e
M
4=-M~, y sin magnetización espontánea AL observable. Algunos minerales magnéticos naturales,
e’ como hematites (ct-Fe,03), ilmenita (FeTiO2), goetita (ct-FeOOH) y pirrotita (Fe7S8) tienen
antiferromagnetismo perfecto o imperfecto. Aunque el balance de la magnetización de las redes es
e,
e! perfecto en ausencia de campo aplicado, las sustancias antiferromagnéticas tienen una magnetización
inducida en presencia de H.
• En un material antiferromagnético, su temperatura de Curie paramagnética (gj, tiene un valor
e













Hg. 2.2: Representación esquemática, (a) de un monóxido antiferromagnético simple en el que los cationes
vecinos más próximos, conectados por aniones óxido, tienen espines antiparalelos y la estructura del espin está
confeccionada por dos subredes magnéticas iguales y opuestas con momento resultante nulo; (b) de un óxido
ferrimagnético en el que los cationes en lugares no equivalentes se conectan por medio de iones óxido para
producir una estructura de espín compuesta por subredes magnéticas opuestas pero desiguales. (Modificado de
O’Reilly, 1984).
La temperatura de Neel, 7\~, se define como aquella por debajo de la cual los espines se
disponen antiparalelamente con un momento resultante cero y la susceptibilidad depende de la
orientación del campo aplicado con respecto a los ejes de los espines (Fig 2.3a). La medida de la
susceptibilidad paralela a los ejes de los espines x¡¡ aumenta progresivamente y tiene un valor maxímo
aTN, disminuyendo hasta cero en el cero absoluto de temperatura. La susceptibilidad medida
perpendicularmente a los ejes de los espines, Xi CS, aproximadamente; independiente de la
temperatura. Si el campo aplicado en la dirección paralela al eje del espín es suficientemente grande,
la estructura del espín rotará como un todo, contra las fuerzas de anisotropía. Este fenómeno se
denomina inversión de espín (“spinflopping”) y proporciona una medida de la anisotropía en cristales
simples tales como la hematites
y
(a) (b)
F¡g. 2.3: Variación de la inversa de la susceptibilidad (l/~) con la temperatura. (a) La curva (1) corresponde a un
material paramagnético casi ideal, las curvas (2) y (3), corresponden a paramagnéticos con interacciones de
intercambio positivas y negativas, por lo que su temperatura de Cuñe no es cero. La curva (4) corresponde a un
material antiferromagnético con valor negativo y alto de la temperatura de Curie paramagnética (~, y en el que
~ por debajo de la temperatura de Nécí (7’,.,), depende de la orientación con respecto al eje del espín. (b) La curva
(1) corresponde a un ferrirnagnético y la (2) a un ferromagnético. La temperatura de Curie paramagnética (~ en










e La transición de Morin (TMOH,), justo por debajo de la temperatura ambiente, para la
ej
e hematites, es una transición de inversión de espín. Por encima de TMori,, la hematites tiene
e’ ferromagnetismo parásito débil, debido a la no compensación de los espines (“spin-canting”). En
• ausencia de campo externo, las magnetizaciones de las subredes están desviadas permanentemente un
el
• ángulo pequeño ~ (z 0.2 ), produciendo un pequeño vector Al,. A temperatura ambiente, la ~‘






Una sustancia ferrimagnética se puede representar de manera esquemática en dos
dimensiones como se muestra en la Fig 2.2b. En las sustancias ferrimagnéticas con estructura de
• espinela (A¡B2¡Oj, las subredes magnéticas A y B corresponden a los “huecos” catiónicos octaédricos
e
e y tetraédricos, respectivamente. Las espinelas en las que predomina el momento de las subredes B




2. Los números y momentos de los iones Fe3~ se equilibran, y la magnetización
neta (MA +M
8) se debe a los iones Fe
2~ de los huecos tetraédricos B, sin embargo, el acoplamiento de
2+
e intercambio y las propiedades magnéticas dependen de todos los cationes, no solo de los Fe
En primera aproximación, se puede considerar que una característica notable de las espinelas, en los
e,
óxidos ferrimagnéticos, es que las interacciones de canje (AA, AB, BB) favorecen la alineación
e antiparalela de los momentos magnéticos de dos subredes diferentes pero paralelas dentro de la
ei misma subred. Sin emba+go, las interacciones AB son mucho más fuertes que las interacciones AA y
e’
BB, es decir, ÁÁB» 2AA ~ 2BB~ Para valores de H!=O y T> Lic, y según la Ley de Curie, se obtiene:
e ~= MÁ+MB (CA +CB)T—2CÁCB2AB (2.14)
H
Ci donde Li
0- es la temperatura de Curie ferriinagnética y CA y CB son las constantes de Curie.
e’
• Debido a la gran concentración de iones magnéticos interaccionando negativamente, los
materiales ferrimagnéticos poseen también un valor negativo grande de su temperatura de Curie
e,
paramagnética (~ (Fig. 2.3b). En el punto de Curie (TJ, la magnetización espontánea se debe a que
• los momentos magnéticos de las dos subredes no están compensados, la susceptibilidad es, por tanto,
infinita (a escala microscópica) y la curvatura de (1/,yJ-T es típica de los ferrimagnéticos. Por debajo
de Li0- la magnetización neta espontánea es MjT) = MB<’T) - MA(T) donde MA y M~, magnetizaciones
de las subredes, son generalmente diferentes debido a que las dos subredes cristalográficas contienen










Los materiales ferromagnéticos contienen átomos o iones acoplados gracias a la interacción
dc canje positiva. El punto de corte con el eje de abeisas de la asintota a la inversa de la
susceptibilidad a alta temperatura es algo mayor que la propia temperatura de Curie. La curva
es concava en la región inmediatamente superior a Li0-.
Los materiales ferri y ferromagnéticos posecn propiedades magnéticas irreversibles
(histéresis) por debajo del punto de Curie. En la Fig 2.4 se muestra esquemáticamente un ciclo de
histéresis. Para una composición quimica dada, la forma de la curva depende de la microestructura
(porosidad, tamaño, forma y orientación de los granos magnéticos junto con su relación respecto otras
fases) y de los efectos de la anisotropía inducIda. Los parámetros característicos de los ciclos de
histéresis son la magnetización de saturación Al?, (igual a la níagnetización espontánea cuando el
campo aplicado es suficientemente grande), la remanencia isoterma! de saturación, Mr,, que
permanece en ausencia del campo magnético aplicado, la fuerza o campo coercitivo, Ji,, que es el
campo inverso necesario para hacer cero la magnetización y la coercitividad remanente,
tjcr, que es
el campo magnético inverso que cuando se suprime deja el material en estado desmagnetizado.
M
Fig. 2.4: Histéresis magnética de un ¡nineral ferromagnético. La forma del ciclo y los valores numéricos de las














• La magnetita (Fe2tFe2
3~O
4) es el mineral magnético más importante en la tierra, pudiéndose
e
encontrar como mineral primario o secundario.
La magnetita cristaliza en el sistema cúbico con estructura de tipo espinela inversa, estando su
e1 celda unidad constituida por ocho moléculas. La disposición antiparalela de los momentos magnéticos
de los iones Fe3~ de estas moléculas en las posiciones octaédricas y tetraédricas de la red cristalina, dae
• origen a su ferrimagnetismo, debido al momento magnético de los iones Fe2~.
• A temperatura ambiente la magnetización de saturación AL de la magnetita es 480 kA/m ó
e’
emulcm3, y la temperatura de Curie es de 580 0C (ver Tabla 2.1).
e Por debajo de 120 K hay otra disposición en el orden de los iones Fe2~ y Fe3~ en la red
• octaédrica y la celda unidad cambia de simetría cúbica a monoclínica. Se trata de la transición de
e’
Verwey , en la que el aumento de la movilidad del electrón convierte a la magnetita de un aislante
• eléctrico, en semiconductor.
• Las propiedades magnéticas que dependen de la anisotropía cristalina, como la magnetización
e
¡ remanente, la susceptibilidad y fuerza coercitiva en granos multidominio o dominios simples
ci equidimensionales, cambian abruptamente alrededor de T,, (Ózdemir et al, 1993) (Fig. 2.5). Esta
propiedad se utiliza para detectar magnetita en rocas. Es también la base de la desmagnetización
• ¡ selectiva a baja temperatura de la remanencia llevada por tales granos, realizándose, normalmente,
calentando en campo nulo desde la temperatura del nitrógeno líquido (77 K), y pasando por la Li,,,
• hasta temperatura ambiente. Después del ciclo a baja temperatura, sea cual sea el tamaño y la forma
e’
de los granos de magnetita, se recupera siempre alguna fracción de la remanencia inicial (memoria a
e Bajas temperaturas), la cual es mayor en granos SO en los que la anisotropía está determinada por la
O forma del grano y disminuye al aumentar el tamaño de grano. Sin embargo, inclúso cristales de
magnetita de milímetros de tamaño tienen algo de memoria (Heider et al, 1992).e
• El punto isotrópico Li~ al cual K
1 (p. ej. constante de anisotropía magnetoeristalina) es cero
momentáneamente, ya que cambia de negativa a positiva durante el enfriamiento (o al revés durante
el calentamiento), es ~135 K, 15
0C por encima de Li,,.el
Existe controversia acerca de si las transiciones en la remanencia, como las que se muestran
en la Fig. 2.5 se producen a la temperatura Li
1 o Liv. Es más lógico pensar que se produce cerca de Li,
el debido a que el bloqueo de la remanencia disminuye mucho cuando K1 tiende a cero. Sin embargo, se
sabe que la mayoría de las transiciones de la remanencia tienen lugar por debajo de 135 K. La
¡ magnetita no-estequiométrica (parcialmente oxidada) tiene un efecto similar debido a los huecos en la
e’












evcntualmente elimina la transición en la remanencia (por encima de z 0.3) (Ozdemir et al, 1993,
Fig. 2.5b), la cual tiene un salto bien marcado en la magnetita casi estequiométrica (z < 0.1) (Fig.
2.5a). Esta propiedad se utiliza para conocer la maghemización de la magnetita, por ejemplo, en
suelos donde la pequeña cantidad de material magnético de tamaño de particulas fino dificulta la
aplicación de otros métodos. El tamaño de grano, por si mismo, no parece afectar, ya que cristales
grandes de magnetita tienen transiciones en la remanencia similares a las de la Fig. 2.5 (salvo que sus
memorias son mucho menores).
Fig. 2.5: Variación con la
temperatura (en campo nulo) de la
remanencia de saturación de
magnetita adquirida a 10 K. La
transición Verwey corresponde (a)
a un gran salto en la remanencía
alrededor de 110 K en la magnetita
estequiométrica; (b) en magnetita
no esrequiométrica (parcialmente
oxidada) desaparece gran parte de
dicho salto. (Modificada de
Ozdemir et al, 1993).
2.t2- MAGUEMITA
La magizemita, y—Fe2O3, es el equivalente de la magnetita completamente oxidada. Tiene
estructura espinela inversa, y su fórmula se puede escribir también Fe
3~ [Fél,¿li¡¡
3lsvr, donde los
lugares octaédricos están dentro del corchete yD indican los huecos en la red.
M/M0
0.8













• A temperatura ambiente, la magnetización de saturación de y—Fe,03 es AL = 380 kA/m, y la
e curva AL(T) para la maghemíta tiene la misma forma que para la magnetita. La temperatura de Curie
e (Ozdemir 1984) es
y Banerjee, es Li0- 645
0C y mayor que para la magnetita (ver Tabla 2.1).
• La maghemita es el producto final de oxidación a bajas temperaturas o producto de alteración
de la magnetita, y es muy común encontrarla en ambientes subaéreos y submarinos. La presencia dee informa
maghemita es muy importante en la ciencia de suelos debido a que acerca de los procesos dee>
formación y de la naturaleza del subsuelo (Le Borgne, 1955). En paleomagnetismo, la presencia de
y—Fe
2O3 indica que la NRIvI es principalmente de origen químico (CRM).
e! Una
• magnetita parcialmente oxidada, o con deficiencia de cationes, se puede escribir según la
fórmula Fe~i2Z/SFe?trt/JQ~, donde z es el parámetro de oxidación. La maghemización a
e’
e, temperaturas =200 0C es un proceso que ocurre principalmente en la superficie del cristal o en las
fisuras y es lenta. El interior de los cristales grandes puede permanecer indefinidamente sin oxidar(Cui et al., 1994) y en granos finos puede ser completa, incluso a temperatura ambiente, cuando la
e relación superficie/volumen es grande.
el La maghemita cúbica (y—Fe
2O3) es metaestable y se invierte a romboédrica, débilmente
e’
• magnética, ~—Fe2O3 (hematites), cuando se calienta. La temperatura de inversión, 1,,,,, según
diferentes autores, varía entre 250
0C hasta =7500C(p. ej. Verwey, 1935; Wilson, 1961; Ozdemir y
et Dunlop, 1988) y la maghemita natural tiene valores de ~ mucho mayores que la maghemita sintética
el
• (ej. Wilson, 1961; Oades y Townsend, 1963; Ozdemir, 1990). El tamaño de grano, el grado de
• oxidación (z), y la incorporación de impurezas de iones en la red (Wilson, 1961) también influyen en
esta temperatura de inversión. La temperatura de Curie de la maghemita se calcula normalmente por
e métodos indirectos, debido a que con frecuencia es superior a su temperatura de inversión. Diferentes
autores han estimado dicha temperatura dentro del rango 590—675 “C, aunque, probablemente, el
e, mejor valor estimado ~ (1OQiI\ op
e! fue calculado por ~z~.
1emíry Banerjee \&2U~~J, T~ 645 ~,para ~
• con una pequeña cantidad de impurezas.
e’
ele1 2.2.3.-e HEMATITES
e La hematites romboédrica (ct-Fe2O3) es un mineral antiferromagnético con una temperatura
e’
ei de Néel TN = 675 0C. La magnitud de AL es, aproximadamente, 2.5 kA/m, 0.5% del valor de lae; magnetita AL cambia lentamente con la temperatura hasta justo por debajo de LiC (675 0C), la cual
e
coincide con LiN. Normalmente, es posible diferenciar la remanencia de la hematites y magnetita ene,
una roca por medio de la desmagnetización térmica, ya que sus espectros de temperatura de bloqueo







La transición de Morbn consiste en una discontinuidad en las propiedades magnéticas y otras
propiedades alrededor de la temperatura de -15 0C (Liebermann y Banerjee, 1971). Entre la transicion
de Marín y TN, las magnetizaciones de las subredes, MA y M
8 tienen un cierto grado de
antiparalclismo, con una débil AL en el plano basal perpendicular a MA y MB. En el ciclo de
enfriamiento-calentamiento para remanencia en la hematites se produce un salto a
disminuyendo su valor en el ciclo de enfriamiento, sin embargo, durante el recalentamiento hasta 293
K se recupera una fracción de la remanencia inicial: memoria de la remanencia. La dirección
original de la remanencia también se recupera. Este salto en el valor de la remanencia puede variar
por diferentes razones, por ejemplo, por sustituciones de átomos de hierro por átomos de titanio o por
disminución del tamaño de grano, que disminuyen LiMO,,,,, y al final pueden anular esta transición, la
cual desaparece en partículas con tamafio =0.1 ~m (Bando et al. 1965). Los ciclos a través de la
transición de Morin son una alternativa, no destructiva químicamente, respecto a los análisis
termomagnéticos para la detección de hematites (Fuller y Kobayashi, 1964).
En la hematites, la coercitividad debida a la anisotropía de forma es proporcional a M,, y es
despreciable. El campo coercitivo debido a la anisotropía cristalina y magnetoestricción varía desde
4 mT en granos MD grandes hasta algunos cientos de mT en hematites dominio simple (SD).
Los granos de hematites muy finos pueden ser superparamagnéticos (SP)
(superantiferromagnetismo) (Creer, 1961). El tamaño crítico de este superparamagnetismo es muy
pequeño debido a fuertes tensiones internas de los granos muy finos. Esas tensiones también sufren el
efecto de la baja temperatura de Morin. Por debajo de 400 A la susceptibilidad aparentemente
aumenta por el mecanismo de superantiferromagnetismo, que se discutirá más adelante.
La hematites se puede formar como mineral primario por oxidación a altas temperaturas de la
titanomagnetita durante el enfriamiento procedente de la fusión, o como producto secundario a partir
de la inversión de la titanomaghemita durante el posterior recalentamiento de una roca. También
puede ser el producto final de una oxidación prolongada de la magnetita a temperatura ambiente.
Otros procesos secundarios importantes que originan hematites son la inversión de la maghemita, la
deshidratación de productos de alteración como goetita y la precipitación de granos ultrafinos de
hematites procedentes de soluciones ricas en hierro en los poros de sedimentos conglomerados.
2.2.4.- OXIHIDRÓXIDOS DE HIERRO
Los óxidos de hierro hidratados se forman como productos de alteración microcristalinos en
la naturaleza y, con frecuencia, se les llama limonitas. El mineral más importante de entre ellos es la
goetita ortorrómhica (cz-FeOOH), la cual es un constituyente común de suelos y sedimentos. La
goetita es un mineral antiferromagnético con temperatura de Néel de 120







pequeñas cantidades de impurezas de iones disminuyen considerablemente la FN. Como en el caso de
• la hematites, la goetita tiene un ferromagnetismo superimpuesto de manera que la temperatura de
e Curie coincide con la temperatura de Néel (Ozdemir y Dunlop, 1996). Sin embargo, el
e ferromagnetismo es más débil que el de la hematites. La fuerza coercitiva, con frccuencia, es de
e
e algunos cientos de mT, mayor incluso que en partículas finas de hematites.
• Durante la desimanación térmica, para eliminar la remanencia de los minerales calentándolos
e a temperaturas por encima de su T0-, la goetita sc deshidrata en el rango de 250-4000C para formare
e hematites. Dicha hematites formada por deshidratación de la goetita generalmente es
e superparamagnética y no tiene remanencia.
e Puesto que a 293 K la goetita está muy cerca de su temperatura de Curie, algunas veces su
e
• remanencia muestra un aumento rápido durante el enfriamiento en campo nulo hasta la temperatura
e del nitrógeno liquido (77 K) y una disminución correspondiente en el recalentamiento hasta
e
e temperatura ambiente (7’~), originando un cambio reversible en la curva AL(~). Hay una disminución
e . irreversible muy pequeña en la remanencia en cada ciclo de enfriamiento-calentamiento debido a que
e en la mayoría de la goetita, la remanencia tiene temperaturas de desbloqueo por encima de Li
0.
• Dekkers (1989) sugiere esta propiedad como un método no destructivo para la detección de la goetita.
e
e La le,pidocrocita (y—FeOOI-I), es un constituyente menor en suelos y sedimentos. Su punto
e antiferromagnético de Nécí (FN = 70K, Johnson, 1969), está muy por debajo de Li0 y, por tanto, la
e
e lepidocrocita a temperatura ambiente no tiene remanencia. Su importancia se debe al hecho de que se
e deshidrata a maghemita fuertemente magnética cuando se calienta por encima de 2500C. Lae rernanencia química adquirida, si la deshidratación tiene lugar en un campo magnético, tiene un
e comportamiento peculiar cuando la magbemita se invierte a hematites (alrededor de 4500C) (Fig 2.6;
c

















Fig 2.6: Curva termomagnética mostrando las transformaciones y-FeOOH —* y-Fe,0
3 —> cz-Fe,03. Solamente y-
















2.2.5.- SULFUROS DE HIERRO
La greigita (Fe3Sj, se forma normalmente en sedimentos en ausencia de oxígeno, por
ejemplo en el caso de reducción de sulfatos (Roberts, 1995). Las bacterias magnéticas se pueden
biomineralizar como Fe3S4 (Mann et al, 1990; Fassbinder y Stanjek, 1994). La greigita es el sulfuro
equivalente a la magnetita y tiene la misma estructura de espinela inversa. Es un mineral
ferrimagnético, pero su Al, es sólo 4/4 de M, en la magnetita (Hoffmann, 1992). La T0- es alrededor
de 330
0C. Las coercitividades de la greigita SD (Diaz Ricci y Kirschvink, 1992) son suficientes para
asegurar una remanencia estable.
Lapirrotita (Fe,~S) se puede encontrar en rocas sedimentarias, ígneas y metamórficas, y raras
veces domina la remanencia de la roca. La pirrotita natural es una mezcla del mineral monoclinico
Fe
7S8, el cual es ferrimagnético, y una fase antiferromagnética hexagonal como Fe9S>,1 y Fe1>512. La
pirrotita monoclínica posee el mismo comportamiento ferrimagnético que la maghemita debido a la
deficiencia de cationes y el orden de huecos. Su temperatura de Curie es 320 “C.
La pirro/ita hexagonal (Fe9S>0) también es ferrimagnética en un rango de temperatura
restringido, entre 200
0C y su temperatura de Curie (~265 0C) (Schwarz y Vaughan, 1972).
La pirro/ita monoclínica (Fe
7S8), a bajas temperaturas, 30-35 K, posee una transición en la
remanencia y fuerza coercitiva, por la cual se le puede reconocer.
Durante la desmagnetización térmica de una roca por encima de 500
0C, la pirrotita se
transforma irreversiblemente, normalmente en magnetita (Bina y Daly, 1994). Si el campo ambiental
no es nulo puede adquirir una remanencia química. A temperaturas mayores, la pirrotita se transforma
en hematites, directamente o por oxidación de la magnetita (Dekkers, 1990).
Tabla 2.1: Propiedades magnéticas de algunos minerales
Mineral Composición M~ (kA/m) T
0- (
0C)
Hierro a-Fe 1715 765
Magnetita Fe
3O4 480 580
Maghemita y-Fe2O3 380 590-675
Titanomagnetita Fe25Ti06O4 125 150
Hematites u-Fe2O3 2.5 675
Goetita a-FeOOH 2 120
Pirrotita Fe,08 80 320












e Landau y Lifschitz (1935) predijeron la existencia de dominios ferrimagnéticos como un
• medio de reducir la energía magnetostática o de desmagnetización. Con este fin, propusieron una
e
estructura en capas (Fig. 2.7) con las siguientes características: a) la estructura de los dominios es
e, laminar, con direcciones alternantes de magnetización (M,,,, AL2) en el interior del cristal; b) los
e dominios de cierre son unas superficies con forma de cuña, con la magnetización del dominio de
e
e cierre (AL0) paralela o casi paralela a la superficie del dominio; c) las paredes de separación entre
e dominios son estrechas (paredes de Rloch), en las cuales AL rota 900 ó 1800 entre dominios vecinos,
e dependiendo de la pared que se trate (Fig. 2.8). M5 es uniforme dentro de los dominios y los dominios
e
e de cierre, con lo cual no existen poíos de volumen, y paralelo a las paredes de 1800, con lo que la
e densidad superficial de poíos es Cm = M~n = 0, para esas paredes. Las paredes de 900 (en el caso de la
e
e, magnetita 70.50 y 109.5v) biseccionan el ángulo que forman los vectores M< de los dominios y M,~ de
e los dominios de cierre (ver Fig. 2.7). Por tanto, Cm debido a los dominios se canecía exactamente con



















e En el caso de un prisma rectangular ideal con <100> como ejes fáciles (Fig. 2.7a), no existen
e polos en la superficie del cristal debido a que los vectores Al5 en los dominios internos y de cierre son
e
paralelos. En el caso de la magnetita (Fig. 2.7b) los ejes fáciles son <111> y oblicuos a las caras del
• cristal, con lo cual aparecen polos superficiales (no se cancela Cm debida a los dominios con la
• densidad debida a los dominios de cierre). Sin embargo, la energía de desmagnetización es tan
e









Fig. 2.7: (a) Estructura de Landau-Lifschitz, con el cuerpo y cierre de domiuiios separados por paredes de 9Q0,
típico de un material con valor positivo de K1 y con eje fácil <100>. (b) Posible estructura de dominio para la
magnetita, con los vectores AL a lo largo del eje fácil (111> y con paredes de 710 y 109v separando los cierres y
cuerpos de dominio. Estas estructura produce polos (±y -) cuando /4 corta la superficie del tristal. (Modificado
de Ózdemir et al., 1995).
Capítulo 2
limite del cristal serán desviados de <111> hasta tener una dirección casi paralela a la superficie,
reduciendo enormemente a,,.
Los dominios deben de tener forma simple (Fig 2.7). Dentro de las paredes de los dominios,
los momentos rotan de un átomo al vecino y M~ cambia rápidamente en distancias muy pequeñas
(0.1-0.5 gm) (Fig. 2.8). Debido a que en los dominios Al, tiende a ser paralela a la superficie, el flujo
magnético fuera del cristal procedente de los dominios es pequeño, a menos que no haya dominios dc
cierre.
Fig. 2.8: Esquema de rotación de los momentos magnéticos atómicos através de la pared de Bloch de 1800.
2.3.2.- ESTADOS MAGNETICOS DE UNA PARTÍCULA
Si la geometría de los granos es simple, los dominios tienen una forma sencilla y predecible.
En la Fig. 2.9 se muestran, para una misma partícula, cuatro estados de mínima energía diferentes. En
el estado de dominio simple (SD) (Fig.2.9a) existe una densidad alta de polos superficiales y, como
consecuencia, una gran energía magnetostótica asociada al campo interno, H4 y al externo, ~ En el
estado de dos dominios (2D) (Fig.2.9b), la densidad de polos superficiales no cambia pero los
dominios son largos y estrechos en comparación con el estado SD. Su factor de desmagnetización (A’)
y la energía de desmagnetización (Ed) son alrededor de la mitad que los correspondientes valores en
SD. Por otra parte, la pared ha sido creada a costa de energía de anisotropía cristalina y de canje.
Energéticamente es más favorable dividir el grano por una pared paralela al eje longitudinal que al
transversal.
En el caso del estado de cuatro dominios (4D) (Fig.2.9c), la partícula tiene láminas
longitudinales como dominios, con valores pequeños del factor y de la energía de desmagnetización
(Ea). Los ciclos de flujo externo de He que conectan las superficies de polos positivos y negativos son
cortos y apretados, y generan una pequeña energía de campo aislado, sin embargo, la energía de las
paredes se triplica.
Existe otra manera de reducir, o incluso anular, la energía de desmagnetización E,1, que
consiste en añadir dominios de cierre al conjunto de dos dominios (Fig. 2.9d). En este caso no existen






e de las paredes también se reduce en comparación con el caso de 40. Sin embargo, este caso produce
e























• Hg 2.9: Estructuras de dominio alternativas para un mismo grano. (a) Estructura de dominio simple con polos +
e y - separados y conectados por grandes ciclos de flujo externo. (b) Estructura de dos dominios, con menor
e separación de poíos, siendo el flujo externo menor que en el caso anterior. (c) Estado de cuatro dominios. (d)
e Estado de dos dominios con cierre de dominios. (Modificado de Dunlop y Ozdemir, 1997).
e
• En estas cuatro estructuras es posible el estado de mínima energía de la misma partícula. La
e estructura de dominios tiene siempre su origen en la posibilidad de disminuir la energía de un sistema
e
e pasando de una configuración saturada de energía magnética elevada a otra configuración con energía
e menor.
e
e 2.3.3.- GRANOS DOMINIO SIMPLE (SO) Y ESTADO SUPERPARAMAGNÉTICO (SP)
e
e
• A) Tamaño crítico de dominio simple
e
e
e El estado de dominio simple (SO) es el que tiene mayor interés debido a la estabilidad y al
• valor elevado de su remanencia. El tamaño critico de los granos, d0, por debajo del cual la estructura













importante en magnetismo de rocas. Los granos con O > d0 tendrán un estado de SD metaestable
debido a la energía nccesaria para la nucleación de una pared de dominio.
Siguiendo la teoría de Kittel (1949) y Butíer y Banerjee (1975a y b), se puede estimar el valor
de U,, que será el valor crítico para el cual las energías de las estructuras SO y 2D (Fig.2.lO) son
iguales. Este valor será d, J/M,Ñ ¡vi, disminuye con el aumento de la temperatura, por tanto, granos
que a temperatura ambientc son 2D, pueden trasformarse en granos SO a alta temperatura, en
particular cerca del punto de Curie (Fig. 2.1Gb). Los granos alargados, con factor de
desmagnetización más pequeño, tendrán tamaño crítico U0 mayor que los granos equidimensionales.
























Fug 2.10: Tamaño critico teórico de dominio simple, U0, para magnetita como función de (a) la elongación del
grano y (b) la temperatura. (Modificado de Butíer y Baneijee (1975b), Kirschvink (1983) y Dunlop et aL
(1994)).
El efecto de M, en d,,, se ve claramente cuando se comparan diferentes minerales. Hematites y
goetita, débilmente magnéticas, tienen el límite superior del estado SO, d0, varios órdenes de
magnitud mayor que la maunetita, fuertemente magnética, o que el hierro. En la Tabla 2.2 se
comparan valores teóricos y experimentales del tamaño crítico d0 a temperatura ambiente para
algunos de los minerales magnéticos más comunes.
II) U¡nbral superparamagnético y superantzferromagn ético
Bajo condiciones normales es improbable que se produzcan inversiones espontáneas de un
grano SD, ya que la barrera de energía AJE debido a la anisotropía cristalina (EN), magnetoelástica (Ea)

























proporcionales al volumen de la partícula, J/• En granos pequeños, la barrera energética es comparable
e a 25kT, donde k es la constante de Boltzmann y Li es la temperatura. El efecto acumulativo de las
e excitaciones térmicas, una vez cada 10~ s, más o menos, hace que sea probable la inversión del
e momento del grano SD una vez en algunos minutos. Esta condición térmica se llama
e
• superparamagnetismo (Bean y Livingston, 1959). El umbral superparamagnético (SP) es un límite
• inferior efectivo para el rango de SD estable.
Para estimar el tamaño umbral de SP, ti,, se iguala la energía barrera, 17K, donde K es la
e
e constante de anisotropía, a la energía térmica 25kLi necesaria, en una escala de tiempo de segundos a
minutos. En el caso de un grano cúbico se obtiene:
e
• ti, = (2SkT/K)”3 (2.15)
e La estimación de Ka partir del valor magnetocristalino es K” 1.64103J/m’, el cual se refieree
e a la rotación espacial de los espines. A partir de esta estimación, el tamaño del estado SP calculado
para la magnetita a temperatura ambiente es 0.04 ¡.tm. Las estimaciones basadas en la anisotropía de
e
• forma, la cual generalmente produce una barrera mayor, calculan un tamaño más pequeño del estado




• Tabla 2.2 Límites superior e inferior (ti
0 y ti,) del tamaño de un grano dominio
• simple equidimensional de diferentes minerales, a temperatura ambiente. x, z son
e los parámetros de composición y oxidación, respectivamente.
e
e Mineral Tamaño Tamaño crítico de
e superparamagnético dominio simple
e
Hierro 0.008’ 0.023’
• 0.0262 0.0 172
• Magnetita 0.025-0.030~-~ 0.05-0.06~~
0.079~0.0 8478e . 6vMaghemitaTitanomagnetita 0.08’~ 0.2>0e (x0.55-0.6)
Titanomaghemita 0.75>2
• (x0.6, z=0.4) 0.05 12 2.412




• ‘Kneller y Luborsky (1963) - experimental; ‘Butíer y Banerjee (l
975a) - teórico;
‘McNab et al. (1968) - experimental; 4flunlop (1973) - experimental; ‘Dunlop y
e Bina (1977) - experimental; 6Argyle y Dunlop (1984)- teórico; 7Enkin y Dunlop
• (1987) - teórico; ‘Enkin y Williams (1994) - Teórico; 9Morrish y Yu (1955) -
• teórico; ‘0Butler y Banerjee (1975b) - teórico; ‘Soffel (1971) - experimental;
• “Moskowitz (1980) - teórico; “Bando et al (1965) - experimental; ‘4Banerjee








En el caso de la magnetita y del hierro el rango de estado SD estable a temperatura ambiente
es muy estrecho, por tanto, es extraño encontrar en la naturaleza granos de esos minerales en estado
de equilibrio SD. Para titanomagnetita y pirrotita el rango de estado SD es más amplio, observándose
el estado de equilibrio en granos tan grandes como 1 gm, y situación metaestable en granos SD
incluso mayores. La hematites tiene un tamaño umbral de SP (ti3) similar al de la magnetita, pero el
tamaño crítico estimado de SD (d0) es casi tres órdenes de magnitud mayor, por tanto, la hematites se
encontrará normalmente en estado SD estable.
El tamaño umbral de SP, ti3, depende sólo débilmente de las propiedades minerales, tales
como la constante de anisotropia y la forma del grano y del tiempo. En cambio, ti, posee una fuerte
dependencia con la temperatura Li. La constante K debida a la anisotropía cristalina, magnetostática o
de forma (y por tanto la barrera energética), disminuye rápidamente a cero cerca del punto de Curie.
Incluso los granos mayores llegan a ser SP cerca de la temperatura de Curie. Esta capacidad de pasar
rápidamente de condiciones térmicamente estables a inestables a temperaturas altas es la base de la
magnetización. termorremanente (TRM).
23.4.- GRANOS MULTIDOMINIO (MD)
Los granos magnéticos multidominio son aquellos que se dividen espontáneamente en varios
dominios magnéticos, cada uno de los cuales posee una magnetización espontánea dada, M5, que es
uniforme dentro de cada dominio, pero tiene distinta dirección en dominios diferentes. La orientación
de los momentos magnéticos atómicos está sujeta, no sólo a la acción de las fuerzas resultantes de las
energías de intercambio, magnetocristalina y térmica, sino también a la acción de la energía
magnetostótica o de desmagnetización (la cual se opone a la formación de dominios grandes). Por
tanto, los dominios pueden existir ya que las interacciones dipolo-dipolo entre los momentos
atómicos generan una energía magnetostática superior a la tendencia de las fuerzas de intercambio y
anisotropía magnetocristalina para producir una magnetización uniforme.
La división de una muestra ferromagnética en dominios magnéticos, cuando los momentos de
los dominios vecinos poseen direcciones opuestas, hace que el número de poíos libres sea el menor
posible y que el efecto desmagnetizante y la energía magnetostática del conjunto sean mínimos. Tanto
el grosor como la energía de la pared o zona de transición (pared de Bloch) entre dominios vecinos
son los resultantes del equilibrio entre la energía de intercambio y la energía magnetocristalina; la
primera tiende a aumentar el grosor de la pared, mientras que la segunda tiende a disminuirla. El
tamaño de un dominio será aquel que haga mínima su energía total, que es la suma de la energía de la







2.3.5.- GRANOS PSEUDO DOMINIO SIMPLE (PSD)
e
• El rango de transición PSD entre el estado de dominio simple y estado multidominio tiene una
e
• gran importancia para el paleomagnetismo. La mayoría de los granos de magnetita en las rocas son
• mayores que el tamaño critico de SD, d0 0.1 gm, pero esas rocas poseen todavía una magnetización
e
termorremanente mucho más dura e intensa que lo que se predice para los granos multidominio. No
• existe un salto brusco entre el estado SD y MD. Por ejemplo, para la magnetita, algunas propiedades
• magnéticas tales como la relación entre las magnetizaciones MrIAL y el campo coercitivo I-J~ no
muestran un cambio abrupto desde SD hasta MD, sino que disminuyen continuamente por encima de
e
• ti0 hasta que alcanzan los valores característicos para los granos MD, alrededor de 10-20 jim.
• El comportamiento del PSD parece más bien ser una característica intrínseca de granos MD
e
e pequeños que una propiedad especial de ciertos minerales. El mecanismo de comportamiento de los
e granos PSD todavía es un campo de estudio abierto. Las primeras teorías las planteó Verhoogen
• (1959), que lo explicó proponiendo regiones con espines inclinados (desviados) alrededor de las
e dislocaciones y Stacey (1963) que habló de “discrección de Barkhausen” de la posición de las paredes
e
• de dominios. En esos modelos, los momentos de los granos PSD no son independientes de los
• procesos de los granos MD (los momentos se pueden invertir solamente cuando las paredes se
e
desplacen). Modelos recientes han demostrado que la reinanencia de granos en el rango PSD se puede
• deber, bien a verdaderos granos SD en los que sus momentos se pueden invertir independientemente
• de los dominios que los rodean, por ejemplo, los momentos de las paredes de los dominios (Dunlop y
e Argyle, 1991), o bien a granos SD metaestables (con tamaño de grano por encima del tamaño crítico)
e en los cuales las paredes han ftacasado en la renucleación tras la saturación (Halgedahí y Fuller, 1980,
• 1983; Halgedahí, 1991). Sin embargo, estos modelos sólo son aceptables para los valores más
e
pequeños del rango observado del estado PSD. Granos de magnetita tan grandes como 10-100 im
• pueden tener propiedades de PSD. La mayoría de los granos que llevan remanencia de interés




• 2.4.- HISTERÉSIS MAGNÉTICA DE GRANOS DOMINIO SIMPLE (SD)
e
e
• 2.4.1.- SUSCEPTIBILIDAD, REMANENCIA Y COERCITIVIDAD DE GRANOS SD
e
e
• Con objeto de calcular un ciclo de histéresis para granos SD utilizamos la aproximación de
e Stoner y Wohlfarth (1948). Consideramos granos SD esferoidales (con campo interno uniforme y
e tensor desmagnetízacion sencillo), con el eje de fácil imanación (longitudinal) formando un ángulo ~
e








de intercambio (ea) y la energía de anisotropía (6k). las cuales no cambian el resultado, obtenemos
que la energía total para un grano SD es:
1E(9,~) = E
11 + = ~j~0 VM1 H0 +
2 (2.16)
= —ji0 VM~H0 cos(~b—0)±—p0V(N~—NjMfsen
2 ~
donde, E,, y E<, son las energías debidas al campo magnético y de desmagnetización, respectivamente.
A’,, y A’,, son losfactores de desmagnetización cuando Al
3 es paralela o perpendicular, respectivamente,
al eje longitudinal. La energía de desmagnetización, E,, y, por tanto, el campo de desmagnetización,
LI,,, son mínimos para ángulos 0= ~ it (es decir, que cl eje dc fácil imanación y el campo aplicado
tengan la misma dirección). En el equilibrio, dE/dO = 0, existiendo más de un valor de Oque satisface
esta condición para un valor particular de H0. Esos valores de 9 representan los puntos donde la





0VM5 [H0 cos(<6 —e)->- (Nb — N0j)M3 cos(20)]= 0 (2.17)
<0
Cuando <6= 00 y 9= 00 (Al3 es paralelo a »~), ó «5=00 y 0= ir (Al, es opuesto a H0), ambos
estados de mínima energía, se obtiene H0 <(Nb — N0 )M5 = “K . 1-4 es la fuerza o campo coercitivo
microscópico (llamada también microcoercitividad o anisotropía de campo) y es el campo crítico por
encima del cual el momento del grano (Al3) sufre una rotación irreversible desde la dirección de fácil
imanación, para permanecer en orientación estable (
MK se puede deber también a la anisotropía
magnetoelástica o magnetocristalina). El resultado es el ciclo de histéresis de la Fig. 2.1 la.
Si Ii~ se aplica tal que «5 = n/2, la magnetización rota de manera reversible para todos los
valores del campo produciendo una susceptibilidad constante M/>rIK (Fig. 2.1 lb).
SiM
0 se aplica según otro ángulo «5 cualquiera, la representación de M frente H0 muestra una
combinación de comportamiento reversible e irreversible. En este caso, la magnetización tiene un
salto en el valor crítico HK, que es menor que el valor de HKpara «5=00 (Fig. 2.llc).
En cl caso de un conjunto de granos SD orientados aleatoriamente y separados
suficientemente entre si para poder despreciar las interacciones magnetostáticas entre ellos, la curva
de histéresis promedio es la que se muestra en la Fig. 2.1 íd. La fuerza coercitiva promedio es
aproximadamente —HK(«5 = o), con lo cual:
2
1 2K,, _ 1 (NNjlM (2.18)2p0M5 2








Fig 2.11: Teoría de Stoner-Wohlfarffi: curvas de magnetización isotermal de granos SD esferoidales con los ejes
fáciles de magnetización formando diferentes ángulos «5 respecto al campo aplicado U0.
En el caso de magnetita SD con anisotropía cristalina cúbica y granos orientados
aleatoriamente, considerando que ¡K1¡ = 1.35 io~ J/m3 y AL = 480 kAIm, un valor típico de
coercitividad es 20 mT. Éste es un valor mínimo o valor umbral, por debajo del cual H
0 no puede
originar una rotación irreversible de AL en un grano equidimensional de magnetita. Los granos de
magnetita en rocas, poseen una elongación del orden de 1.5:1, y la coercitividad típica es de 30-50
mT, mayor que el valor umbral magnetocristalino.
En el estado de remanencia (J-f~ 0), después de la saturación, todos los vectores Al5 están
onentados según una dirección cercana a H0. Para anisotropía uniaxial están distribuidos
isotrópicamente en media esfera, por tanto:
M,,.= J’M±cos«5sen«5d«5=0.5M (2.19)
donde «5 es el ángulo entre M, y H0 cuando H0—>0.
Por otra parte, la agitación térmica puede hacer fluctuar el ángulo z en ausencia de campo
externo. Para que O = w/2 debido exclusivamente a la agitación térmica, será necesario un aporte de
energía kT (k, constante de Boltzman) que contrarreste la energía de anisotropía (17K). Por tanto, en
un conjunto de granos, el efecto de la agitación térmica permite el realineamiento de los momentos
magnéticos de los granos con tiempo de relajación pequeños. Según Néel (1949), éste tiempo de
relajación viene dado por:
1 2 ( POVMSHK¡ (2.20)
—=—exp— 2kLi
r r )
donde y’ 10>’ s, es el tiempo de reorganización atómica, Ves el volumen del grano SD, M~ es la
magnetización de saturación, HK es el campo coercitivo microscópico, k es la constante de Boltzman
y Li es la temperatura.
Sin embargo, esta situación en la que los granos SD no interaccionan, no es la que se observa
normalmente en las rocas. Las propiedades se modifican por interacción de los granos, influyendo
dicha modificación en la estimación del tamaño de grano a partir de la dependencia de la
































































En su activación térmica o condición superparamagnética, un grano SD no preserva
remanencia. En estas condiciones todavía existen los estados de mínima energía definidos por la
forma o ejes cristalinos fáciles, pero las barreras de energía son bajas entre ellos. La energía ténnica
rápidamente establece un equilibrio entre los estados cuando se produce algún cambio en íI~ ó E.
Bajo esas condiciones, cada partícula SD actúa como un momento de Langevin
paramagnético, excepto que su momento ji VM5 es muy grande en comparación al del átomo
paramagnético. De ahí el término de superparamagnetismo (SP).
La magnetización reversible se puede calcular a partir de las ecuaciones (2.4) y (2.5). Para
granos uniaxiales alineados con H0, y utilizando la función de Langevin, L(a,), se obtiene:
MV0 Li) = MsL(a{coth(a) — ij~ donde a p0VM5H0 (2.21)
En la Fig. 2.12a se representa la curva de magnetización superparamagnética para la
magnetita. La curva alcanza la saturación a campos bajos en comparación a las curvas de
magnetización de los granos SD y MD.
Hg 2.12: Curva de magnetización ideal
para partículas de magnetita (a) en
estado superparamagnético; (b) para
un grano multidominio grande.























La susceptibilidad inicial x1 = dM/dH0 = 110VM3? /3kT, de granos cúbicos de magnetita de
0.03 m, a temperatura ambiente, es de 650 (SI), dos órdenes de magnitud superior que en el caso de
e las susceptibilidades típicas de granos SD y MD. Incluso una pequeña fracción de material SP en unae’e’ muestra tiende a dominar la magnetización inducida.
• Existen granos muy finos antiferromagnéticos que aumentan la susceptibilidad de tipo SP
(Stacey y Banerjee, 1974), este fenómeno se denomina superantiferromagnetismo. Néel (1962) loe
explicó como un resultado de los momentos magnéticos netos de los granos finos, debido a que la
¡ estructura antiferromagnética posee desigualdad estadística del número de cationes en dos subredes
e
• opuestas. Aunque su existencia se demostró experimentalmente (Cohen et al., 1962), sus
• características todavía no se conocen bien. Es posible que los granos antiferromagnéticos muy finos
posean tensiones internas muy altas, las cuales desvían los momentos atómicos, produciendo un




e 2.5.- HISTÉRESIS MAGNÉTICA DE GRANOS MULTIDOMINIO (MD)e
e
• 2.5.1.- DESPLAZAMIENTO DE LAS PAREDES, NUCLEACIÓN Y ROTACIÓN DE DOMIMOS
e
Un grano multidominio (MD) responde a un campo aplicado H0 según uno de los siguientese
• caminos: desplazamiento de las paredes, nucleación o rotación de los dominios. Los dominios en los
que los vectores M5 están próximos a la dirección de H0 están favorecidos energéticamente y
aumentarán a expensas de otros dominios, siendo este aumento limitado por el consecuente aumento
e
• en la energía de desmagnetización,
1-d~ Este proceso se llama desplazamiento de las paredes de los
e’ dominios. Los espines acoplados que forman la pared rotan de manera reversible cambiando la
e posición de dicha pared.
e’
En cristales reales de rocas, las imperfecciones, tales como impurezas en los átomos,
e inclusiones de una segunda fase y defectos en las redes, como por ejemplo dislocaciones, cambian
localmente la energía de la pared por unidad de área, apareciendo poíos magnéticos (por tanto,
e,
cambia E,,), o creando campos de tensión. En todos los casos, el efecto neto es inmovilizar la pared
• cerca del defecto. La energía se debe suministrar, aumentando H
0, antes de que la pared se mueva, y
e cuando H0 dísmínuya, la pared no volvera exactamente a su posícion inicial. La inmovilización de lae
• pared ‘wall pinning’ producirá entonces la histéresis magnética y explicará tanto la remanencia,
• como la coercitividad (campo necesario para mover las paredes y cambiar la remanencia). En campos
e suficientemente altos, las paredes en su desplazamiento pueden atravesar un máximo de energía
e
• interna y llegar a una nueva posición de energía mínima estable. A este desplazamiento no reversible









magnetizaciones espontáneas M~ según la dirección de fácil imanación del cristal, rotándolas hacia la
dirección de H0.
Un campo aplicado produce también la nucleación de nuevos dominios. La nucleación
necesita la rotación local de los espines en contra de la barrera debida a la anisotropía. Los campos
necesarios para producir la rotación de los espines son, generalmente, mucho mayores que los campos
responsables de la inmovilización de las paredes, sin embargo, las reducciones locales de la constante
dc anisotropía, K, alrededor de los defectos de la red, ayudarán en la nucleación. No obstante, aunque
una concentración alta de defectos ayuda en la nucleación, obstaculiza el desplazamiento de las
paredes.
La rotación de los dominios es, normalmente, un proceso más energético que el
desplazamiento o la nucleación de las paredes debido a que debe realizarse en contra de la anisotropía
de forma y cristalina. La rotación de los dominios es la única respuesta posible para los granos SO.
Por esta razón se necesita un campo mucho mayor para cambiar la magnetización de un grano SO que
la de uno MD. Los granos SO se les llama magnéticamente duros, mientras que los MD tienden a ser
magnéticamente blandos.
2.5.2.- SUSCEPTIBILIDAD, REMANENCIA Y COERCITIVIDAD DE GRANOS MD
En la Figura 2. 12b se muestra un ciclo de histéresis ideal (M frente a H) para un grano MD.
Aunque la magnetización no vuelve exactamente a su estado original después de un ciclo de aumento
y disminución de H0, la irreversibilidad es bastante pequeña. La linealidad del ciclo de histéresis
resulta del balance entre los campos aplicado y de desmagnetización:
H0 —NM =0 óbien M=H0/A’ (2.22)
La susceptibilidad inicial es = dM/dH0 = 1/A’ y el campo de saturación es A’M,. La
histéresis o anchura del ciclo es consecuencia de la inmovilización de las paredes “wall pinníng’, de
la nucleación o de ambos. Una medida directa de la fuerza de esos efectos es el campo coercitivo, H0,
que es el campo necesario para reducir M a cero en el ciclo descendiente. La relación entre la
remanencia de saturación y el campo coercitivo es:
Mrs=Hc ¡A’ (2.23)
En el transcurso de adquisición de la saturación, el campo H0 hace que las paredes superen sus
posiciones de inmovilización y se produzca un movimiento irreversible de la pared (saltos de
Barkha usen). Si la nucleación es el proceso dominante, algunos dominios se nuclean y propagan al
aproximarse a la saturación. El proceso de magnetización es discontinuo, teniendo lugar en algunos
pasos discretos, pero los pasos son tan pequeños que raras veces se pueden detectar en medidas
macroscópicas de la magnetización. Asimismo, la remanencia total es la suma de algunos
40
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desplazamientos individuales de las paredes de los dominios, los cuales no pueden resolverse
macroscóp i camente.
Si se aplican sólo pequeños campos, se produce un ciclo de Rayleigh. La ley dc
magnetización de Rayleigh es:
M=AJJ0+BH~ - (2.24)
-comenzando desde un estado desmagnetizado. En campos pequeños, algunas paredes se mueven sólo
pequeñas distancias, permaneciendo próximas a sus centros de sujeción. El primer coeficiente de
Rayleigb, A, explica este hecho, el cual es igual a la susceptibilidad reversible. El segundo
coeficiente, B, describe cada proceso irreversible, incluyendo los saltos de pared o propagación
transversal de los dominios.
En la Fig. 2.13 se comparan las curvas de magnetización para tres cristales de biotita que











Fig. 2.13: Curvas de histéresis observadas para cristales de biotita que contienen inclusiones de magnetita. Las
inclusiones tienen un rango de tamaño desde (SP), pasando por dominio simple (SO) y pseudo-dominio simple


























































-40 -30 -20 -lO 0 ¡0 20 30 40 50









2.6.1.- HISTÉRESIS Y GRANULOMETRÍA MAGNÉTICA el
e
el
Los parámetros de histéresis que normalmente se utilizan en el análisis de granulometria
s relacione
magnética son M M H yH yla s entre ellos. La utilización, desde hace relativamente
poco tiempo, de instrumentos que nos penniten medir los ciclos de histéresis a temperatura ambiente
el
y a baja temperatura, nos proporcionan en la actualidad una técnica muy valiosa de análisis de la
mineralogía ferromagnética y del estado magnético en que se encuentran dichos minerales. Un el
método para informar acerca de la existencia de material SP es la comparación de ciclos de histéresis
u
medidos a diferentes temperaturas, por debajo de Li0 (temperatura ambiente), y la determinación del
valor de la relación M~ /M,. En la actualidad, gracias a la utilización del SQUID, es posible el
representar el desbloqueo de la remanencia de manera continua, creando en las muestras una SIRM a
el
muy baja temperatura (5-10K) y luego calentándolas a Li0.
el
Relación entre los parámetros de histéresis para granos AlD ideales el
el
el
Las relaciones entre las remanencias Mr/AL y coercitividades HC,/ILC poseen valores el
característicos para granos SD y granos MD “grandes”. Aunque no hay un tamaño definitivo por
el
encima del cual los granos MD son “grandes” y se comportan como MD “ideales”. La tensión interna
elevada reduce z (susceptibilidad intrínseca), debido a que las paredes tienden a estar fuertemente
bloqueadas. Se considera que el comportamiento ideal de MD se produce en granos MD grandes el
el
cuando la mayoría de las paredes presentes responden al campo magnetizante Hd, (H,, = —NM), de
manera que la nucleación de los dominios sea el mecanismo responsable de la magnetización. el
el
Un ciclo de histéresis ideal es el que se muestra en la Fig. 2.12b. Este tiene una pendiente el
1/A’, la cual es el límite de Zo = + Nz4’ cuando ~ es grande (¿‘, » 1/A’). Si el ciclo de el
el
histéresis es esencialmente lineal en una sección pequeña entre Mr, y -14, entonces Mr, ~‘H0/A’, donde -s
el valor de H~ dependerá de la medida en que la pared queda bloqueada por las dislocaciones y otros
e
defectos en la red. Para la magnetita su valor no es, probablemente, mayor que 10 mT, y para granos el
equidimensionales A’~0 = 1/3 en SI, considerando AL= 480 kAIm, se obtiene: e
Mrs H~ =0.05 (2.25)
M5 NM5
el
Dunlop (1984), siguiendo la teoría de Néel (1955), comparó el campo interno (He) con el












granos MD pequeños (2 ó 3 dominios) con objeto de conocer 4r• El campo interno lo simuló a partir
• de M(H0) y a partir de consideraciones geométricas obtuvo, comparando estos dos ciclos, la relación:
Hcr <l+Nz,)H~ óbien Hcr/IJc ~1+Nz1 ~a’ (2.26)
e
• Sustituyendo un valor típico ~ = 10, se obtiene que la relación entre los campos coercitivos
es ~ ~~
11c 4, que con frecuencia se considera el límite inferior de J4~ /14 para granos MD. Sin
e
• embargo, si se reduce la tensión interna y el bloqueo de las paredes, de manera que ~ » 10, dicha
relación puede tener valores más elevados.
e
e
• Relación entre los parámetros de histéresis para granos SD
e
En la Fig 2.1 íd se muestra la curva teórica para un grano SD uniaxial orientado
e
aleatoriamente. Después de alcanzar la saturación el .c.onjunto de los granos para H
0, la magnetización
• espontánea AL de cada grano SD rota hacia la dirección de fácil imanación cuando H0—~. El cálculo
de Mr, “AL es puramente geométrico, obteniéndose, por ejemplo, los siguientes resultados (Dunlop,e
eh 1971; Joffe y Heuberger, 1974):
• Mr, ~AL= 0.500 uniaxial
e’
0.866 cubico, <111> ejes facíles (magnetita)
• 0.832 cúbico, <100> ejes fáciles (TM60) (2.27)
0.500-0.637 uniaxial, plano fácil (hematites)
0.750-0.955 triaxíal, plano facil (hematites)e
e En el caso de la hematites, los valores inferiores de Mr, IAl, corresponden al caso de
• saturación completa (M5 se extrae del plano basal fácil y se orienta en la dirección de H0) y los
e, valores mayores son los obtenidos cuando AL permanece bloqueada en el plano fácil tras aplicar un
e
• campo máximo H0.
• La estimación de 1-lcr /14 no es tan simple. Para rotación coherente en granos orientados
e aleatoriamente y considerando una sola fuerza coercitiva microscópica 11K’ Hcr/HK = 0.524, en el caso
de anisotropía uniaxial (Wohlfarth, 1958). Por otra parte J4~ /HK = 0.204 y 0.333 para anisotropía
e cúbica con <111> y <100> como ejes fáciles, respectivamente (Joffe y Heuberger, 1974), y 0.642 en
• el caso de anisotropía uniaxial dentro de un plano fácil (Dunlop, 1971). II,, se calcula promediando
e
ciclos de histéresis a diferentes ángulos (Stoner y Wohlfarth, 1948), obteniéndose j’~cr /H~=l.04-l.09
e (Wohlfarth, 1958; Joffe y Heuberger, 1974). Sin embargo, una distribución de microcoercitividades
e
HK puede producir relaciones .f~’Úr/14 de hasta 2 (Gaunt, 1960), no obstante, como Hcr nunca puede serehe superior a 14, se puede considerar que,











El valor de la relación entre coercitividades que se utiliza normalmente en el estudio de
suelos y sedimentos es Hcr/14 =1.5, considerándose el límite del estado SD para la magnetita (Day et
al., 1977).
Correlación entre Alr/M, y H~/H,
El poder discriminatorio de 1/> /14 es menor que el de M~5 ~AL Sin embargo, la
utilización de la combinación de ambos parámetros simultáneamente por medio de un dibujo de
MJM5 frente I-J~,IH~ (Day et al., 1977; figura 2.14), permite estimar el estado magnético de los granos
de magnetita estudiada. Los puntos que se encuentran entre la región SD (Mr, /M, =0.5,H,.r/Hc 1) y
la región de MD ideal(Mr,/M <005 14r/1-4 =4)se refieren a la región PSD.
Jlackson (1990) argumentó que los valores de
14~/li~ inusualmente elevados pueden deberse a
la mezcla entre granos SP y SD estables. La alta magnetización inducida de granos SP, incluso en
campos pequeños y negativos, podría anular la magnetización estable Mr. de granos SD o mayores,
produciendo un valor bajo y ánomalo de 14, en cambio, ‘~‘c, no se ve afectada por la contribución de







Fig. 2.14: Clasificación del estado de la
(Modificado de Day, 1977).
magnetita en función de la relación entre coercitividades y remanencias.
Histéresis de mezclas
Las rocas y sedimentos no siempre contienen granos en un solo estado magnético ni un solo
tipo de mineral. Aunque aparentemente los ciclos de histéresis clásicos para granos dominio simple,
















es que los ciclos están normalmente distorsionados, debido a mezclas de diferentes estados
e’e magnéticos y diferentes fases. Estas mezclas magnéticas se pueden manifestar de diversas formas: a)
e’ ciclos dc histéresis estrechados o constreñidos (“wasp-ivaisíed”) (Roberts el al., 1995; Channelí y
• MeCabe, 1994 y Tauxe et al., 1996) (Fig. 2.15) que resultan de la combinación de dos fases
e
magnéticas de coercitividades muy diferentes, o bien de la combinación de granos en estado SD y SP
e’ (que se saturen rápidamente); b) ciclos de histéresis ensanchados (“potbellies”), generados a partir de
• una mezcla de granos SD y SP (con pendientes iniciales pequeñas y que saturen a altos campos)
e
(Tauxe el al., 1996). Por ejemplo, una magnetización negativa inducida de una cantidad suficiente de
• magnetita SP anulará la remanencia de la magnetita SD estable en campos inversos muy pequeños,
C produciendo la constricción del ciclo. En campos más altos, la magnetización SD se ve menos
e
e afectada ya que la magnetización SP satura rápidamente y, por tanto, el ciclo se abre. La mezcla de
• dos minerales, uno magnéticamente blando, como magnetita y otro duro, como hematites, pueden
• producir ciclos de histéresis constreñidos si las dos fases contribuyen de manera comparable a la
e
magnetización. En la bibliografia no son muy comunes ejemplos naturales de este tipo de
e comportamiento, debido a que para que la contribución a la magnetización sea comparable para la
• magnetita y hematites, este último mineral debe ser 100 veces más abundante que la magnetita en la
e,


















e Hg. 2.15: Ciclos de histéresis constreñidos “wasp-waisted” (a) en cristales basálticos submarinos (sin corregir
e’ por la contribución de minerales paramagnéticos) (b) en una modelización de una combinación lineal (curva
e continua) de un conjunto de granos SO (línea discontinua) con un conjunto de granos SP. (Modificado de Tauxe
e’ etaL, 1996).
e~ Las mezclas menos extremas de fases mineralógicas o estados de dominios muestran ciclose
• de histéresis menos impresionantes, no obstante, contienen información muy útil acerca de las
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magneticamente muy hetereogéneos. Pueden contener óxidos de hierro y sulfuros detríticos,
diagenéticos, autigénicos y biogénicos, tales como magnetita, hematites, goetita, pirrotita y greigita.
En este estudio se presentan diferentes ciclos de histéresis con un amplio grado de constreñimiento y,
en algunos casos, los ciclos de histéresis están dominados por la fracción de alta coercitividad. Se
han desarrollado algunos métodos con objeto de analizar los datos de la histéresis y extraer las
contribuciones de dos o más minerales y fracciones de tamaños de grano, tal y como describen
Thompson y Peters (1995). Sin embargo, es tanta la variedad de tipos de curvas posibles que hacen
muy complicado el problema de deconvolución. Tauxe et al., 1996, sugirieron un método para
diferenciar si los ciclos de histéresis constreñidos se debe a mezcla de magnetita en dos estados
magnéticos SD y SP, o bien a una mezcla de dos minerales de coercitividad diferente. Con este
objetivo definieron la curva AM, que es la diferencia entre el ciclo ascendente y descendente para
B>0, frente al campo magnético aplicado, B. Una disminución monótona se puede interpretar como
una sola población de partículas portadoras de remanencia, mientras que saltos en la pendiente
muestran mezclas de fases magnéticas de diferentes coercitividades.
Parámetros de histéresis enfunción de la temperatura
En la actualidad y gracias a la utilización de magnetómetros SQUID, es posible obtener
medidas de histéresis a altas y bajas temperaturas. Los parámetros obtenidos se pueden utilizar de
formas diferentes. Por ejemplo, es posible detectar cambios en el estado de los dominios magnéticos
a altas y bajas temperaturas, a partir de las medidas de Mrs/Ms, Hor /H~ o ~ /A/frs. En magnetitas y
titanomagnetitas en estado SD o próximo a él, Mr,/M. y Hcr/Hc son prácticamente invariables con la
temperatura, excepto en el rango justo por debajo de T~, donde MÁS/AL disminuye y HCP/HC aumenta
al ir disminuyendo la cantidad de granos en estado SP presentes en la muestra, puesto que tanto Mrs
como 14 disminuyen (Ozdemir y O’Reilly, 1981, 1982; Dunlop, 1987).
Por otra parte, se pueden detectar cambios en el estado de dominios magnéticos utilizando el
parámetro de desmagnetización A’, el cual depende del número de dominios. De forma aproximada se
puede representar II/Li) /Mr/Li) frente a la temperatura ya que A’(Li) ~H/Li)/Mr/Li).Sin embargo, este
método no detecta cambios grandes en la estructura de dominio de magnetita muy fina durante el
calentamiento o enfriamiento.
Otra aplicación del uso de li/Li) es inferir el mecanismo de inmovilización o bloqueo de las
paredes en la magnetita (I-Iodych, 1982; Dunlop y Bina, 1977; 1-leider et al. 1987).
2.6.2.- ANÁLISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA (,,.‘)
El comportamiento magnético de las rocas está determinado por la contribución de minerales






minerales intervienen en la medida de x en campos pequeños. En primera aproximación este
e
• parámetro es una medida rápida de la concentración de magnetita (Thompson y Oldfield, 1986), sin
• h embargo, en algunos casos tales como en suelos, la contribución de minerales paramagnéticos
(cuarzos y feldespatos, principalmente) puede ser importante, de manera que dominen el valor de ~.e
• Este parámetro refleja también variaciones en tamaño de grano. Por ejemplo, una elevada
• concentración de magnetita SP aumenta mucho el valor de x. Por tanto, la utilización de dicho
parametro en el estudio de propiedades magnéticas en suelos debe ir acompañada siempre del
• análisis de otros parámetros magnéticos (por ejemplo IRM, ARM y relaciones entre ellos) y del
e análisis de z a diferentes frecuencias y temperaturas.
e
e
a) Análisis de la susceptibilidad magnética a diferentes frecuencias y temperatura ambiente.
e La medida de x a dos frecuencias (0.47 y 4.7 KHz) permite evaluar la variación de la
ee susceptibilidad con la frecuencia (Xfd). Este parámetro se define como:
e 1’__Z<~XhÍ
• 24, =100 j (2.29)
• 24
e ¡ donde Zj~ es la dependencia de la susceptibilidad con la frecuencia y z,1yZhf son las susceptibilidades
e
e medidas a baja y alta frecuencia, respectivamente. ~ indica la presencia de granos ferrimagnéticos en
• estado SP cerca del límite SP/SD (Maher, 1988), ya que a altas frecuencias un conjunto de granos SP
e (cerca del límite SP/SD) se quedarán bloqueados, de manera que contribuirán al valor de la
e
• susceptibilidad como granos SD, ya que a esas frecuencias son estables. El valor máximo, al que con
e’ frecuencia se hace referencia en la bibliografia, de Xrd = 14% fue dado por Stephenson (1971) para
e
una distribución particular de tamaño de grano, en la cual el número de granos en un rango de
e volumen dado es inversamente proporcional al cuadrado del volumen. Por otra parte, en el caso de
• suelos y sedimentos en los que, en general, el contenido de magnetita en la muestra es bajo (<0.1 %),
la contribución de minerales paramagnéticos disminuirán el valor de ~ (Worm, 1998); Por tanto, ene
• la interpretación de los valores de este parámetro es necesario tener en cuenta estas consideraciones
e de manera que será una medida cualitativa de la concentración de granos SP, en el límite SP/SD (—
e’
e 0.01 — 0.03 gm). En el caso de magnetita en estado MD no se observa tampoco esta dependencia de ,y
• con la frecuencia.
e
e
e b) Análisis de la ~a bajas temperaturas e ident¼cación de minerales.
e La susceptibilidad varía con la temperatura de manera más complicada que la magnetización
e’
de saturación , ya que x es sensible a las tensiones internas y a la anisotropía cristalina, parámetros
e que varían con la temperatura. En la Figura 2.16 se muestran cambios típicos de z<’Li) para cristales







En el intervalo comprendido entre 77 y 293 K, la ~- para los minerales diamagnéticos,
antiferromagnéticos y la mayoría de los ferrimagnéticos de interés en los suelos, es independiente de
la temperatura. Según la ley de Curie- Wc/ss, la susceptibilidad de los minerales paramagnéticos
(2,wra) es función de la temperatura, según ~ = C/<’Li- 9), donde Ces la constante de Curie y Oes la
temperatura de Curie paramagnética, de manera que en el intervalo comprendido entre 77 y 293 1<, la
%p,7ra aumentará linealmente con la disminución de ~Jj Los granos SP siguen una ley similar para
temperaturas por encima de su temperatura de bloqueo; enfriando estos granos por debajo de dicha
temperatura, la susceptibilidad cae rápidamente al quedar bloqueada la magnetización de saturación,
de manera que la coercitividad aumenta. Por tanto, medidas de ~a baja temperatura (77 K), pueden
proporcionar información acerca de la importancia relativa de la contribución de minerales
paramagnéticos y superparamagnéticos. En este trabajo se ha medido la ~‘ de todas las muestras a 77
y 293 K, representándose perfiles de estas medidas frente a la profundidad. Comparando las dos
curvas ~ (77 K) y Z293 (293 K) se puede evaluar la importancia relativa de los minerales SP
(disminuyen el valor de ,~‘ a 77 K) y paramagnéticos (su contribución en el valor de ~ aumenta a 77
K).
Hg. 2.16: Curvas de susceptibilidad a campo bajo frente a la temperatura para magnetita en diferentes estados
magnéticos y de diferente composición. Las curvas están normalizadas respecto a la susceptibilidad equivalente
a O 0C. Titanomagnetita (línea punteada), magnetita dominio simple (línea discontinua), granos multidominio(línea continua), granos superparamagnéticos (línea discontinua con puntos). La temperatura del pico de











Lamedida de ~a bajas temperaturas es más efectivo como método de detección de magnetita
e SP que 4,,, ya que el método de la temperatura detecta un mayor espectro de tamaños de grano SP
e (aquellos cuya Tbí~UC, esté comprendida entre 77 y 293 K), mientras que Xf~J es sensible a los granos
e
e SP que quedan bloqueados a altas frecuencias (granos viscosos, SP cerca del límite SP/SO).
e, Otra posibilidad de utilización de %(‘Li) es la medida continua de x con la temperatura desde
e 77 K hasta 293 K. Si se representa xI,ÚT) (siendo Zo el valor de ,~‘ para 293 K) o bien la inversa de la
e
e susceptibilidad frente a la temperatura 1/ftT), es posible estimar la contribución relativa de minerales
e F ferri- y paramagnéticos en la muestra (Fig. 2.19). Si ésta es completamente paramagnética, la función
e
• xí.UT) es una línea recta que pasa por el origen, mientras que si la muestra es completamente
ferrimagnética, .tT) = cte para temperaturas superiores a 118 K (temperatura de transición de
C Venvey). Para temperaturas próximas a 293 K y una mezcla de material para- y ferrimagnético, la
e
e importancia de la contribución de las fases mineralógicas ferrimagnéticas respecto las fases
• h paramagnéticas aumenta, de manera que xIx(Li) en esa región no se ajusta a una recta (Schultz-
Krutisch y Heller, 1985; Richter y van der Pluijm, 1994; Fig. 2.17). Este método, utilizado ene
• muestras naturales, es tan sólo cualitativo, ya que los minerales superparamagnéticos no son
independientes de la temperatura y, por tanto, la relación ferrí-paramagnéticos no es tan simple. La
e ventaja de utilizar este método de medida de z a bajas temperaturas es que durante el proceso de
e
e enfriamiento las muestras no sufren alteraciones químicas. En cambio, durante el proceso de
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e
e Fig. 2.17: Relación entre XIX en función de la temperatura. Se trata de un modelo numérico de curvas
• paramagnéticas y ferrimagnéticas ideales. El ajuste lineal de las curvas es mejor cuanto menor sea la

















de la curva de mezcla inicial





e) Análisis de ~a diferentes campos.
u
Otro método de conocer la concentración de minerales ferrimagnéticos es utilizando las
u
medidas de susceptibilidad a diferentes campos. Este método se basa en que a campos altos, los u
minerales ferrimagnéticos no contribuyen en el valor de ~y,de manera que es posible calcular su
u
contribución en la muestra, ~frrr = Za — ~ siendo necesario determinar la Zm’ para valores de un
campo superior al que produce la saturación dc l¿s minerales ferrimagnéticos. Sin embargo, este
método no ha podido utilizarse debido a que las medidas de dicho parámetro para campos bajos y u
u
altos sc llevó a cabo con diferente instrumentación (Kappabridge y Micromag (modelo 2900 AGM)). u
u
u
2.6.3.- REMANENCIAS MAGNÉTICAS ADQUIRIDAS EN EL LABORATORIO uu
u
A) Magnetización remanente anhisterética (ARM)
u
u
Si el campo aplicado durante la desmagnetización por AF no es perfectamente simétrico, el
efecto neto es la superposición de un campo II0 continuo al campo alterno JI. Si se hace disminuir la
u
intensidad de ambos campos suavemente, como resultado de este proceso, la muestra adquiere una
magnetización remanente anhisterética (ARM) en la dirección de H0. u
La ARM es magnéticamente dura, siendo su fuerza coercitiva H+HQ, y no H0. Su
intensidad, Mar, depende de la dirección relativa de H0 y II. elu
La susceptibilidad anhisterética o susceptibilidad de la ARM, ZÁRM dMar/dHo, no la predice
correctamente la teoría de Néel de SD, ya que debería ser infinita, por ejemplo, una pequeña
u
desviación del campo deberia bloquear todos los momentos paralelos a H0. Sin embargo, los campos
de interac¿ión de los granos en el caso SD y los campos de desmagnetización internos en el caso de
MD proporcionan un valor finito de la susceptibilidad anhisterética (Jaep, 1969; Veitch, 1984) La
respuesta de los granos en estado SD y PSD a la ARM es más efectiva que la de los granos en estado S
‘el
MD.
Como la ARN4 afecta a la distribución completa de los granos magnéticos, se considera, en el
ugeneral, que la ARM es análoga a la TRM producida por el mismo campo 1ff0, de manera que la
desimanación por campos alternos produce el efecto aleatorio en la creación de ARM, tal y como lo
producen las excitaciones térmicas en el caso de TRM. Sin embargo, la ventaja de la utilización de la e
u
ARM respecto a la TRIvI, es que se evita producir alteraciones químicas a las muestras.
En el caso de la magnetita, la intensidad de la ARM depende tanto de la concentración de
dicho mineral presente en la muestra como del tamaño de grano. Por ejemplo, para este mineral, la É









Banerjee et al. (1981) y King et al. (1982) sugirieron comparar la susceptibilidad
anhisterética ZÁRM con la susceptibilidad inicial 2$ para detectar las variaciones en tamaño de grano de
los minerales magnéticos presentes en una muestra de roca o sedimento. La susceptibilidad inicial,
e probablemente, es el parámetro magnético que menos depende del tamaño en un amplio rango de
• tamaños de grano. Por ejemplo, es aproximadamente igual para magnetita en estados SD y MD (Hunt
• et al. 1995). Por esta razón se utiliza la relación entre ambas susceptibilidades como indicador del
tamaño de grano. Sin embargo, puesto que en las medidas de x intervienen también la contribución
e de granos superparamagnéticos y paramagnéticos (por ejemplo, lepidocrocita) que no intervienen en
• la medida de ZÁRM, es más conveniente utilizar la relación SIRM/ZÁRM con dicho objetivo. En el rango
e de dominio simple (SD) y tamaño de grano mayor la XA~ es un buen indicador del tamaño de grano.e
En el caso de la magnetita es especialmente sensible para granos de tamaño <1 ~m, siendo más
Cl
¡ sensible a los granos finos que x o IiRM. Éste es el rango de tamaño de grano de mayor interés en el
e estudio de suelos, sedimentos marinos, loess transportados por el viento y sedimentos de aluviones y
• fangos.
Sin embargo, la utilización de %Á~ para estimar el tamaño de grano debe realizarse con
e
• cuidado ya que concentraciones magnéticas elevadas producen una fuerte interacción entre granos
e
• magnéticos, provocando una disminución del valor de ZÁ~~• Yamazaki e Ioka, 1997, proponen un
• método de corrección de X4RM ‘Áo por la influencia de las interacciones magnéticas.
• F La magnetización remanente anhisterética tiene diferentes aplicaciones entre las que
e! podemos destacar: a) estimación del estado magnético de panículas de magnetita y maghemita




• B) Magnetización remanente isotermal (IRM)
e
La adquisición por etapas de la 1kM en el laboratorio, después de la desmagnetización de la
NRIvI en una roca, se utiliza con frecuencia para medir el espectro interno de coercitividades. En una
e curva de adquisición gradual de IRM se magnetizan, por pasos, aquellos conjuntos de granos tales
e’ que su espectro de coercitividad sea menor que el campo magnético aplicado. Como esas curvas son
eh similares a las de desmagnetización por AF, se debería obtener el mismo espectro de coercitividad si
se aplica la IRM hasta la saturación (51kM) por pasos, que si se desmagnetiza por pasos hasta cero.
5 En la práctica, este resultado se obtiene tan sólo en el caso de granos en estado SD que no
e
• interaccionan entre si. En el caso de minerales de alta coercitividad, tales como hematites y goetita,
• la desmagnetización por AF no es un buen método para estimar el espectro de coercitividades. En
este caso, el único método a emplear es la adquisición de 1kM. Lowrie (1990) propuso un método de
el





muestra según tres ejes perpendiculares. La desmagnetización térmica de dicha muestra permite
evaluar el espectro de temperatura de desbloqueo de las fases diferentes.
Con objeto de calcular la coercitividad de la remanencia o campo coercitivo, 14,, de una
muestra, ésta se puede magnetizar por pasos hasta la saturación de la 1kM, sometiéndola a
continuación a campos inversos con intensidad creciente (proceso de reznagnetización). Su
remanencia decrece hasta cero para valores del campo JI = -[4. y, al aplicarle posteriormente campos
inversos mayores, la remanencia crecerá en valor negativo hasta -M,,, que es el valor negativo de la
51kM. Para una mezcla con fases duras y blandas se puede utilizar, por ejemplo, la relación
5 r — lR!I’I300~~~/SJRM para estimar la cantidad relativa de las mismas (Thompson y Oldfield, 1986),
ya que 300 mT es un campo suficientemente elevado para invertir la remanencia de, incluso, granos
dc magnetita y maghemita elongados, pero no afecta a la remanencia de la hematites o goetita (con
alta coercitividad). En este trabajo se ha utilizado la relación IRM~CJ,,,J,JJ. /SIRJvI , ya que en los suelos
no contaminados del exterior, el tamaño de grano es, en general, muy fino, de manera que a 100 mT
las muestras con presencia tan sólo de minerales de baja coercitividad, quedan saturadas. La curva
que resulta al aplicar el campo inverso debería ser un espejo de la curva de adquisición de IRM, pero
ampliado un factor dos. JIS. debe ser idéntica a la coercitividad de la adquisición de la remanencia o
campo medio de adquisición de la 1kM (H’4. La curva de desmagnetización (campo inverso) debe
ser también idéntica a la curva de desmagnetización por AF (en la forma) pero proporcional en un
factor dos. Por tanto, j~jcr debería ser también similar al campo destructor medio MDF, H¡/,. Esta
relación es cierta sólo en granos SD que no interaccionan entre si (Wohlfarth, 1958). Cisowski
(1981) expandió la teoría de Wohlfarth, definiendo el factor R (también llamado relación de
Wohlfarth) como el punto de intersección entre las curvas normalizadas de adquisición y
desmagnetización por campos alternos (AF) de la 1kM. Si el valor de R es igual a 0.5, entonces los
granos magnéticos SD no interactúan. Si R<0.5, existen interacciones entre los granos SD.
La utilización de las curvas de adquisición de la magnetización remanente isotermal aporta
datos muy útiles en el estudio de la mineralogía y estado magnético de los minerales, ya que la forma
dc la curva depende de la coercitividad de los minerales presentes en la muestra y, además, se
elimina la contribución de los minerales magnéticos en estado SP y paramagnéticos (lo cual
constituye una ventaja respecto a la utilización de la susceptibilidad magnética).
La medida de 1kM a diferentes campos y la relación entre ellas aportan una gran información
en los estudios de magnetismo ambiental. La 51kM es, principalmente, una medida del contenido de
magnetita y/o maghemita, aunque depende también del tamaño de grano y puede estar influenciada
por otros minerales magnéticos tales como la hematites (Thompson y Oldfield, 1986). Para la
magnetita, la 51kM tiene un máximo en el límite SP/SD (0.031—0.036 .tm), disminuyendo





tamaño de grano superiores al límite SP/SO, la 51kM disminuye lentamente al aumentar el tamañoeje de grano.
e~ La relación SIRM]x puede ser indicativa, en primera aproximación, tanto de mineralogía
e
e’ (valores bajos: importancia de paramagnéticos; valores altos: hematites y goetita) como de tamaño de
• 1 grano (valores altos: granos ferrimagnéticos SO; valores bajos: granos SP o MD). Sin embargo, esta
e relación tiene valores similares para una mezcla de granos SP y SD que para granos MD. La
• utilización de la relación SIRM/XARM (o bien la inversa) proporciona un método eficaz para evaluar ele’
e tamaño de grano de la muestra, de manera que valores pequeños de dicha relación indican una mayor
concentración de granos de magnetita SD, próximos al límite SD/SP (.-~ 0.03 pm), dentro de una
CF
• r distribución de tamaños de granos, no viéndose afectada por la contribución de granos
• paramagnéticos (Maher, 1988; Maher y Taylor, 1988). Estos autores sugirieron la combinación de los
e
parámetros SIRMIxA~ y Xfd con objeto de conocer la contribución de granos de magnetita finos, de
e~ tal manera que si se representan los valores de SIRMIxA>,~ frente a Xfd, la presencia de granos de
• magnetita ultrafinos, de tamaño SO fino y SP situarían los puntos hacia la esquina inferior izquierda
e del diagrama (ver descripción de perfiles en los capítulos 5, 6 y 7). Este análisis llevado a cabo en
• este trabajo en muestras naturales, ha permitido identificar altas concentraciones de magnetita
e’ ultrafina en los suelos. Sin embargo, en algunos casos, la presencia de minerales de alta coercitividad








Las temperaturas de Curie de los diferentes minerales ferromagnéticos se pueden determinar
• por medio de experimentos termomagnéticos (ya que cada mii~eral posee una Li~ diferente, ver Tabla
e 3.1) en un campo fuerte (~ 100 mT), para lo cual se mide la magnetización de saturación en función
e’
de la temperatura, AL(T). Silos minerales ferromagnéticos dominan la magnetización, el valor de AL
• que se mide será aproximadamente la magnetización de saturación de dichos minerales. La
temperatura de Curie sera aquella a la cual se observen las mayores disminuciones de la
e magnetización de saturación. En la mayoría de los suelos y sedimentos los minerales ferromagnéticos
• se encuentran sólo como trazas, por lo que la muestra estará débilmente magnetizada y será dificil la
identificación mineralógica. La medida de la susceptibilidad magnética en función de la temperatura,e
CF desde temperatura ambiente (Li0) hasta 700
0C (ver Fig. 2.16), proporciona un método alternativo en
• L muestras de suelos y sedimentos (Hrouda, 1994; Hrouda et al, 1997). Sin embargo, su interpretación









cambian con la temperatura, aunque la determinación de las temperaturas de Curie se ve facilitada
por la aparición de los picos de Hopkinson, que facilitan la interpretación.
2.6.5.- NUEVOS PARAMETkOS MAGNÉTICOS DEFINIDOS EN ESTE ESTUDIO
Uno de los principales problemas encontrados en el estudio de propiedades magnéticas en
suelos es la dificultad en conocer tanto las fases magnéticas presentes como la concentración en que
se encuentran, así como el estado magnético de las mismas. Como ya se ha indicado, la concentración
de minerales magnéticos es mínima encontrándose, en general en cantidades trazas, dentro de una
matriz paramagnética (fundamentalmente cuarzos y feldespatos). En estudios anteriores realizados en
suelos con fines paleoambientales, la susceptibilidad magnética ha sido el parámetro más utilizado;
sin embargo, dicho parámetro se ve afectado tanto por la contribución de minerales ferromagnéticos,
paramagnéticos y diamagnéticos, como por el estado magnético de los minerales y, especialmente por
la concentración de minerales en estado superparamagnético. Por tanto, este parámetro debe
analizarse siempre junto a otros parámetros magnéticos que indiquen tanto la concentración de los
minerales ferromagnéticos, como el estado magnético en que se encuentran. Esta es la razón por lo
que se ha dedicado en este trabajo un especial interés al estudio de los diferentes parámetros (~ e
1kM) tanto a temperatura ambiente como a bajas temperaturas. En el apartado 2.6.2, se comentó la
información que proporciona la x medida a 77 y 293 K, permitiendo diferenciar el comportamiento de
minerales ferri- y paramagnéticos, sin embargo, la elevada concentración de minerales
superparamagnéticos dificulta la utilización de este método. Comparando perfiles de ~(77 K) y
~(293K)podemos conocer tan sólo si la concentración relativa superparamagnéticos/paramagnéticos
aumenta o disminuye, ya que x para la magnetita SD y MD permanece prácticamente constante en el
intervalo 77—293 K.
Hasta ahora, no ha sido fácil encontrar en la bibliografia referencias respecto a la contribución
de minerales antiferromagnéticos y el estado magnético en que se encuentran en los suelos. En este
trabajo la concentración de dichos minerales es, en algunos casos, tan importante que domina la
respuesta magnética de la muestra, por lo que no se puede obviar dicha contribución. Por estas
razones y con objeto de conocer tanto la contribución de los minerales de alta y baja coercitividad,
como el estado magnético en que se encuentran se realizaron medidas de magnetización remanente
isotermal (1kM) a diferentes campos (-100, 100, 300 y 1000 mT) y temperaturas (77 y 293 K), con la
ventaja de que este método no produce alteraciones químicas en los minerales. Los experimentos de
adquisición de 1kM a ambas temperaturas para muestras piloto, indicaron comportamiento diferente,
tal y como se puede observar en la Figura 2.18. Estos experimentos se realizaron en dos etapas
diferentes. En primer lugar se aplicaron diferentes campos a temperatura ambiente (293 K),
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midiéndose la magnetización remanente a 293 y 77 K (Figs.2.ISa, b, c). En segundo lugar se
aplicaron a dichas muestras estos mismos valores de campo a 293 y 77 K, midiéndose la
magnetización remanente a dichas temperaturas (Figs.2. 1 Sd, e, O. Puesto que estos experimentos no
se realizaron al mismo tiempo es posible observar ligeras diferencias en los valores de magnetización
a temperatura ambiente, no obstante estas diferencias no modifican las conclusiones del experimento.
Se observan tres tipos de comportamiento diferente en las muestras analizadas en este trabajo:
1) Muestras dominadas por minerales de baja coercitividad a temperatura ambiente y en las que la
curva de magnetización para el campo aplicado a 293 K y medido a 77 K prácticamente coincide
con la curva medida a 293 K (Fig. 2.18a). En estas muestras, las curvas de adquisición de 1kM a
diferentes temperaturas poseen comportamiento similar, saturándose para campos de l00—200mT,
sin embargo la correspondiente a 77 K muestra valores de 1kM muy superiores respecto a los
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Fig. 2.18: Curvas de adquisición de IRM: (a), (b) y (c) aplicando el campo a temperatura ambiente (293 K),
midiendo la respuesta magnética a 293 y 77 K; (d), (e) y (Q aplicando el campo a diferentes temperaturas (77 y
293 K) y midiendo la respuesta magnética a dichas temperaturas. Cuadrados: 293 K, circulos: 77 K.
2) Muestras dominadas por minerales de baja coercitividad a temperatura ambiente y en las que la
curva de magnetización para el campo aplicado a 293 K y medido a 77 K muestra un aumento de
coercitividad respecto a la curva medida a 293 K (Fig. 2.18b). La curva de adquisición a 77 K,
























































1kM para campos bajos (100—200 mT), así como aumento en la coercitividad de la muestra
respecto a los valores medidos a 293 K (Fig. 2.18e).
3) Muestras dominadas por minerales de alta coercitividad a temperatura ambiente y en las que la
curva de 1kM para el campo aplicado a 293 K y medido a 77 K muestra un fuerte aumento de la
coercitividad respecto a temperatura ambiente (Fig. 2.18c). El comportamiento observado cuando
se aplica el campo y se mide a 77 K, muestra igualmente un fuerte aumento en la coercitividad
respecto a 293 K, siendo, además, superior al medido a 77K y aplicado a 293 K (Fig. 2.18fl.
Estas diferencias de comportamiento observadas a 293 y 77 K se deben, por una parte, a
cambios en los valores de magnetización espontánea de los diferentes minerales que contribuyen a la
magnetización y, por otra parte, a la contribución de minerales magnéticos en estado
superparamagnético a temperatura ambiente y que quedan bloqueados a 77 K.
La diferencia de valores de 1kM a 100 mT a 77 y 293 K (Figs. 2.18d, e y O se debe, tanto a
todos aquellos minerales ferrimagnéticos en estado SP a temperatura ambiente y cuya temperatura de
bloqueo se sitúa en el intervalo 77—293 K, como a la disminución en la magnetización espontánea
debida a la concentración de granos de magnetita SD y MD en los que la anisotropía cristalina
produce dicha disminución alrededor de la temperatura de transición de Verwey. No ha sido posible
separar ambos efectos, sin embargo, se ha observado que el efecto debido a los granos de magnetita
en estado SD es mucho menor que el debido a los granos ferrimagnéticos SP a temperatura
ambiente(ver Figs 2.lSa y d). Puesto que a 100 mT los minerales ferrimagnéticos en estado SD
prácticamente se han saturado, se ha definido el parámetro AJRM(SPbJ, que en primera aproximación
puede ser indicativo de la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, como:
MRMYSP~4(%)= loo. (ÍRíVÍLT ““í1~WRT)IQOmT (2.30)
(iRÁÍLT)IOOfl,T
que es la variación relativa de IRM a 100 mT y a temperatura ambiente (IRMRT) y baja temperatura
(IRMLT) respecto al valor de 1kM a baja temperatura en tanto por ciento. Esta relación es siempre
mayor que cero, indicando siempre una cierta contribución de minerales ferrimagnéticos en estado
Sp.
De igual forma, para conocer la contribución total de minerales de alta coercitividad se ha
definido el parámetro AIRAL, como:
AIRAI,,,(00)=l00. <íRM~0~,~ JJ?MIOOmT )LT (ím~~í1000,,~ “CLI IOOrnT)RI (2.31)
(ÍRM000~ ÍR~A’uíconr )LT
donde siempre (I]CL41000,~ — ‘lCL’ÍIQQ,nT)LT >0.
Siempre (IR’f1~.,, —JRMIOQ)LT > (IRA{~ —IRMI~»Rr, por tanto 0< MRA’I~ <100. Si el
valor de dicho parámetro es muy pequeño significa que la muestra posee una elevada concentración







baja. Para valores próximos al 100%, la muestra estaría dominada fundamentalmente por minerales
de alta coercitividad.
• La ecuación (2.31) anula el efecto de los minerales ferrimagnéticos SD y MD a 77 K. Sin
embargo, en el valor de AIkMac contribuyen las variaciones en la magnetización espontánea de los
e
• minerales de alta coercitividad al disminuir la temperatura, así como la respuesta magnética de los
• minerales de alta coercitividad que se encuentren en estado SP a temperatura ambiente y cuya
e.
¡ temperatura de bloqueo se sitúa entre 293 y 77 K (ver Figs. 2.18b, e, e, f). Dekkers (1988, 1989),
• realizó experimentos de comportamiento de la magnetización termorremanente a bajas temperaturas
CF para minerales de alta coercitividad tales como goetita y hematites. En cuanto a la goetita, la
termorremanencia aumenta cuando se enfría la muestra desde temperatura ambiente hasta 77 K.e’
Después de un ciclo completo de enfriamiento—calentamiento, para temperaturas por debajo de la
e: temperatura ambiente, la remanencia decae un valor del 3—10 %, siendo ligeramente mayor al
aumentar el tamaño de grano. En siguientes ciclos de enfriamiento, la remanencia aumenta
e reversiblemente para todos los tamaños de grano. En un espectro de tamaños de grano de 150—5 p.m,
obtuvo que la relación entre el aumento de la magnetización remanente a —196 0C y la remanencia
inicial es siempre inferior a 3.4, siendo mayor al aumentar el contenido de elementos diferentes de
e
• hierro dispersados. Este aumento en la remanencia de la goetita se debe al aumento en la
magnetización espontánea con la disminución de la temperatura debido a sus propiedades cristalinas.
e
e: Dekkers, 1988, indicó que el comportamiento de la 1kM a bajas temperaturas aumenta de igual forma
• que la TRIML Heller (1978), observó en el caso de goetita muy fina, con temperatura máxima de
CE bloqueo de 60 0C, que la relación 1kM
77 K/IkM2fl K (donde 1kM273 K es el valor inicial de remanencia)
e
Ch es de 3.7, mientras que para goetita de temperatura máxima de bloqueo de 100
0C, el aumento es de -
• 2.5, indicando que ste um n o n la intensidad se debe a una fuerte dependencia de la
• magnetización espontánea con la temperatura.
CE
‘En cuanto a la hematites, los experimentos de TRM realizados por Dekkers (1988) para
e fracciones de hematites de diferente tamaño de grano (desde 10 — 5 ím hasta < 0.25 gm) muestran
e: que todas estas fracciones poseen un comportamiento similar durante el ciclo de enfriamiento
e desapareciendo a —1960C alrededor de un 15 % de la remanencia original. Al calentar posteriormenteel
• hasta temperatura ambiente, se pierde alrededor de un 10 % de dicha remanencia original. Los
siguientes ciclos de enfriamiento — calentamiento son completamente reversibles, con pérdida del
e’ 10% de la remanencia inicial a —1960C. Estos experimentos mostraron transición de Morin en granos
• de hematites menores de 10 ím, siendo posible que desaparezca dicha transición debido a
sustituciones de titanio en la red.
• Comparando las curvas de adquisición de IRlA mostradas en la Eig. 2.18 se puede indicar que
• el fuerte aumento en la intensidad de la 1kM a 77 K respecto a temperatura ambiente (Figs. 2.18e, f)












la goetita SD a temperatura ambiente. Probablemente las muestras poseen cierta contribución de
hematites, sin embargo, la disminución del valor de la magnetización espontánea a 77 K es
despreciable respecto al aumento experimentado por la goetita a dicha temperatura. Por otra parte, es
u
posible observar cierta contribución de goetita SP y, probablemente, también de hematites SP, a
temperatura ambiente comparando las relaciones (IkMLT/IkMR.¡)íooo níT aplicando el campo a 293 K y
midiendo la remanencia a 293 y 77 K y aplicándolo y midiendo la 1kM a ambas temperaturas. u
sLa variación de la magnetización remanente isotermal IkMíooomr a baja temperatura respecto a
u
temperatura ambiente viene dada por:
(IRMLT — JRM RT )FOOOmT u
ALRM,at(” a,.) nlOO• (2.32)
~.IRMLr)IOOOmT u
Banerjee et al., 1993, en muestras con presencia tan sólo de magnetita y maghemita, establecieron
una relación similar (IkM20K — IkMíÓÓK) para conocer la contribución de minerales ferrimagnéticos en
u
estado SP a temperatura ambiente. Este resultado es cierto sólo en el caso de muestras ferrimagnétícas
puras, por tanto, en la mayoría de las muestras medidas en este trabajo, debido a la presencia de
minerales de alta coercitividad, este parámetro será una mezcla de los parámetros definidos en las
u





































• 3.7.- RESUMEN DE PARÁMETROS MAGNÉTICOS
eh
Cl
x Susceptib¡lidad magnética por unidad de masa (¡¡Y8 m3kg’)Relación entre la magnetiza ión ind cida y la intensidad del campo magnetizante. Sc mide en un campo
Ch alterno de intensidad menor que 0.1 mT. En primera aproximación, es una medida rápida de la
concentración de minerales ferrimagnéticos, aunque puede verse afectada por la concentración de
minerales paramagnéticos. Variaciones en este parámetro pueden reflejar también variaciones en el
tamaño de grano. La relación entre los valores de este parámetro medidos a diferentes temperaturas (77 y
• 293 K) indican la proporción de minerales ferrimagnéticos SP frentea paramagnéticos.
• 1 Instrumentación: Susceptibilímetro Kappabridge.
Xfd Variación de la susceptibilidad con la frecuencia (%)
Es la diferencia entre las medidas de susceptibilidad tomadas a dos frecuencias (baja 0.47kHz y alta
4.7kHz) normalizada respecto a Xfr Indica la presencia de granos magnéticamente viscosos en el limite
dominio simple estable (SD)/superparamagnéticos (SP); a altas frecuencias, una proporción de granos se
bloquearán y no contribuirán al valor de la z como superparamagnéticos.
= ((X¡cXhf)/XIÍ) íOO
e: Instrumentación: Susceptibilimetro Bartington con sensor de doble frecuencia (0.47kHz y 4.7kHz
)
ARM, XARM Magnetización remanente anhisterética (Am2kg’), susceptibilidad anhisterética (m3kg’)
Si una muestra se somete a un campo alterno decreciente con un pequeño campo constante
sobreimpuesto, ésta adquiere una remanencia anhisterética. La XA~ es la ARM normalizada porel campo
• constante. Este parámetro es sensible tanto a la concentración de magnetita como al tamaño de grano
• magnético, siendo más efectiva para granos en estado SD y PSD.
Instrumentación: Desimanador de campos alternos Schonsted¡ con una bobina que produce un campo
constante de 0.05 mT, o bien utilizando como campo constante e’ campo magnético
• terrestre. La intensidad del campoalterno es lOO mT.
1~~txmT Magnetización remanete isotermal a diferentes campos (Am2kg-’)
Valor de la remanencia magnéticainducido ala muestra por aplicación de diferentes campos magnéticos.
SIRM será la 1KM de saturación (en este trabajo el resultado de aplicar un campo máximo de 1 T). Es
una medida del contenido de minerales ferrimagnéticos, aunque depende también del tamaño de grano y
e puede estar influenciada por minerales de alta coercitividad. Se ha aplicado ¡KM a diferentes
temperaturas: IRMRI (293 K) y IRMLT (77 K).
Instrumentación: magnetómetro Criogenico 20 (Goree y FuIler, 1976).
CF SIRM/x~ (AnV’)
Esta relación refleja principalmente variaciones en el tamaño de grano magnético de la muestra. Una alta
concentración de granos ferrimagnéticos SD, próximos al límite SD/SP (— 0.03 ~m) posee valores
pequeños de dicha relación. No se ve afectada ~or la presencia de minerales paramagnéticos, aunque si
influyen elevadas concentraciones de minerales antiferromagnéticos.
• IRJVI,
00/SIRM Permite estimar la cantidad relativade mineralesde alta y baja coercitividad en la muestra. Los valores de
esta relación se sitúan entre 0 y 1, dependiendo de una mayor o menor influencia de minerales de alta
coercitividad, respectivamente.
CF Mr/Ms, BC/BC La combinación de los parámetros de histéresis permite estimar el estado magnético de los granos de
magnetita. Los valores mostrados en los perfiles de profundidad se ven influenciados, también, por los
minerales dealta coereitividád, cuando su concentración es elevada, y por altas concentraciones de
CF granos SP. Granos de magnetita SD poseen valores: At,/M,=0.5,B~,/B~ul,granos MD:M/M<005
• ~cr~~c =4,y granosPSD entre ambas regiones.
• Instrumentación: magnetizador Micromag, modelo 2900 (AGM)
(%)
AIRM(SPbC) Es la diferencia entre IRMIOOmT a 293 y 77K, respecto a IRM~,,«a 77K. Los minerales en estado SP a
Ch temperatura ambiente quedan bloqueados a 77 K. De ellos, los ferrimagnéticos quedarán prácticamente
saturados a 100 mT Este parámetro estima, por tanto, la concentración relativa de minerales
ferrimagnéticos en estado SP. En su utilización es necesario tener en cuenta la concentración de
Ci minerales ferrimagnéticos SD, ya que estos disminuyen, aunque en menor medida, cí valor dc la
magnetización remanente al disminuir la temperatura.
e AIRM~ (%)
Es la diferencia relativa de la fracción de alta coercitividad a 77 K y a 293 K, respecto a la fracción de
Ci alta coercitividad a 77 K. Para campos superiores a 100 mT, contribuirán a la magnetización remanente
minerales antiferromagnéticos. A 77 K quedarán bloqueados minerales antiferromagnéticos en estado SP
a temperatura ambiente. Aunque se elimina el efecto de los minerales ferrimagnéticos SD, la respuesta
magnética de minerales antiferromagnéticos en estado SD varia al disminuir la temperatura debido al
C fuerte aumento de la magnetización espontánea para la goetita y ligera disminución para la hematites
.
Ch AIRM
sose Es la variación de lRM10~,,,~ a 293 y 77K, respecto a ~ a 77K. Evalúa la variación total de IRM
al disminuir la temperatura. Si la muestra está dominada por minerales ferrimagnéticos, puede estimar la


















































































































































































En este capítulo se pretende describir los contextos geológicos y edafológicos en los que se
e inscriben las áíeas estudiadas. En este trabajo, los sistemas de terrazas y piedemonte estudiados
C corresponden al río Jarama (área de Casas de Uceda) y Tajo (área de Talavera de la Reina), cuyas
e
edades están comprendidas desde el Plio-Pleistoceno hasta el Holoceno y ambos pertenecientes a la
e cuenca de Madrid, y al río Arlanzón (área de Atapuerca) perteneciente a la cuenca interior castellana
Ch del Duero, cuya edad está comprendida desde el Pleistoceno medio hasta el Holoceno. Comenzaremos
e
por describir algunos de los principios básicos de edafología, con el fin de fijar la nomenclatura
e, utilizada en este estudio. Posteriormente se definirán la geomorfología y edafología de cada uno de los




C 3.1.- PRINCIPIOS BÁSICOS DE EDAFOLOGÍA
e
e
e 3.1.1.- QUÉ ES UN SUELO
e
e
e Un suelo es un sistema abierto, dinámico, constituidopor tres fases: la fase sólida formada por
• los componentes inorgánicos y orgánicos que dejan un espacio de huecos (poros, cámaras, galerías y
C otros) en el que se hallan las fases líquida y gaseosa. El volumen de huecos está ocupado parcialmente
e
e por agua, como componente principal de la fase líquida, que puede llevar iones y sustancias en
e solución o suspensión; por aire, que constituye la fase gaseosa o atmósfera del suelo; y por las raíces y
• organismos que viven en el suelo. La formación del suelo se halla integrada en el ciclo de las rocas en
e
e la naturaleza que, de forma simplificada, puede representarse como muestra la Fig. 3.1.
• La fase sólida mineral procede de:
• 1) material originario o roca madre:
e
• - por meteorización fisica (fragmentación)
• - por meteorización química y biológica, que conllevan cambios químicos y mineralógicos.
2) material edafizado: -
Ch - “in situ” (ejemplo, un antiguo suelo entenado que haya vuelto a quedar en superficie por
e
• erosión del material que lo recubria)
• - erosionado, transportado y redepositado
e’
e 3) aportes sólidos:
• - por aguas de inundación
Ci - por el viento (polvo)
e
• - por coluvionamiento, movimientos en masa, etc
e 4) materiales en disolución aportados
C - por aguas de inundación
e








• Fig. 3.1. Ciclo de formación
Meteorización de la roca en la naturaleza, en
Roca ígnea ¡ el cual se halla integrado la









El perfil del suelo es un corte vertical del terreno que permite estudiar el suelo en su conjunto
desde su superficie hasta el material originario y que está formado por varias capas que se denominan
horizontes. Cada uno de ellos suele tener propiedades y características diferentes en un mismo suelo.
La presencia de horizontes es el resultado de la evolución o génesis del suelo a partir de un material
originario, de ahí que se denominen horizontes genéticos. Teniendo en cuenta que los procesos de
formación del suelo producen modificaciones en sentido vertical, la variación de las propiedades es
función de la distancia a la superficie.
3.1.2.- CARACTERIZACIÓN DE LOS HORIZONTES GENÉTICOS EN SUELOS
La presencia de horizontes es el resultado de la evolución o génesis del suelo a partir de un
material originario, de ahí que se denominen horizontes genéticos. La formación de los horizontes se
debe a los diversos procesos que pueden tener lugar dentro de un suelo, siendo distintos de unos suelos
a otros dependiendo las condiciones del medio en el emplazamiento considerado.
Las reglas de nomenclatura utilizadas para designar los diferentes horizontes de los suelos son
las siguientes (FAO, 1971):
- Los horizontes principales se designan por letras mayúsculas (p. ej. A, E, C)
- El proceso principal responsable de la formación del horizonte se indica por letras minúsculas que se
añaden al horizonte principal como subíndice (p. ej. Be).
- Los indices numéricos sirven para designar una secuencia en la posición del horizonte dentro del
suelo (p. ej. E,, B~)




sin índices (p. ej. AB, AIB)
- Las discontinuidades litológicas se expresan anteponiendo a la letra del horizonte un número arábigo
de forma secuencial (ej. 2C).
Fig. 3.2: Esquema de un perfil de suelo
mostrando los horizontes principales y los






Los horizontes genéticos principales se designan atendiendo a su posición en el perfil y al








Horizonte orgánico de un suelo mineral. Formado en la parte superior del suelo en
condiciones predominantemente acróbicas. Contiene al menos un 20% o más de
carkono orgánico.
Horizonte mineral oscurecido por aportes de materia orgánica. Formado en la parte
superior del suelo;o debajo de un horizonte O. El relativo oscurecimiento de su color
se debe a la materia orgánica, por aportes de hojas, raíces u otras partes de las
plantas. Puede haber perdido componentes por eluviación. Se designa también como
A cualquier horizonte en superficie afectado por laboreo o pastoreo.
Horizonte mineral empobrecido por eluviación máxima. Su color claro se debe a que
ha perdido uno o más de los siguientes componentes: materia orgánica, hierro,
aluminio o arcilla. Presenta un enriquecimiento relativo de limo y arena. Se halla
debajo de un horizonte O, ó A y encima de un B. Horizonte de algunos suelos ácidos.
Horizonte mineral formado en el interior del suelo. La estructura de la roca madre
queda borrada o apenas es observable. Existen horizontes B de alteración, por ej. Bhv,
así como de acumulación de distintos componentes, por ej. arcilla B~.
Horizonte mineral, comparativamente poco afectado por procesos edafogénicos,
excepto meteorización e hidromorfismo. Se trata de un material con características
próximas a las del material originario. Puede tratarse de una capa de gravas.
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Laboreo. Alterado por la aradura y otras prácticas de labranza. p A~
Suelos mediterráneos
Meteorización. Alteración “in situ” reflejada por cl contenido de
arcilla, el color o la estructura.
w It
Acumulación de arcilla iluviada. Se aplica a los horizontes E y C. t
Acumulación secundaria de carbonatos alcalinotérreos. k
Acumulación en forma de nódulos, generalmente de carbonato
cálcico (se excluyen los de hierro o manganeso)
u Bk0
Cementación: horizonte fuertemente cementado, consolidado o
endurecido; el sufijo m se utiliza normalmente en combinación
con otro que indique el material de cementación.
m
Suelos hidromorfos
Gle4ficación: manchas de color resultante de las variaciones en la
oxidación y reducción. Capa freática.
g A5, Bg, Cg
Acumulación de concreciones de hierro y/o manganeso.




Suelos enterrados. Superposición de suelos. b Ab, Btb
3.1.3.- FORMACIÓN DE LOS SUELOS
La formación de un suelo comprende un conjunto de procesos que transforman una roca o un
material en el suelo. Los factores formadores clásicos (Jenny, 1941) son la roca madre o material
originario, el clima, los organismos vivos, la geomorfología y el tiempo, y su acción va a determinar la
velocidad, dirección y duración de los procesos formadores. No obstante, Gaucher (1981) considera
además la erosión, los factores hidrológicos, la influencia del hombre, la influencia global del medio
de edafogénesis y la evolución del medio geológico y de los paleoambientes de edafogénesis.
Las fases iniciales de edafogénesis se caracterizan por un predominio de cambios fisicos y
químicos, que afectan a la roca y a sus minerales, por la acción de agentes atmosféricos y por la
circulación del agua. Estas reacciones se denominan procesos de meteorización. A medida que avanza
el tiempo empiezan a tener lugar procesos que afectan ya al suelo, es decir, procesos edafogenéticos,







meteorización pueden ser fisicos (degradación mecánica de la roca, con disminución del tamaño de
• fragmentos y aumento de la superficie de ataque fisico-quimica), químico<(transformaciones de tipo
• químico y mineralógico) y biológicos (meteorización llevada a cabo por los seres vivos y los
productos que liberan). Las características climáticas, precipitación y temperatura, determinane
• fundamentalmente el predominio de un tipo u otro de meteorización.
• Un análisis geomorfológico, que estudie las propiedades de las formas de un terreno y los
factores y procesos responsables de su formación, ayuda a explicar las variaciones que presentan lase
• propiedades y la distribución de los suelos en un determinado paisaje.
e
e




El material originario es un elemento pasivo sobre el que actúan otros factores que lo
• transforman. Este material representa el estado inicial del sistema, que puede ser una roca consolidada,
• un depósito no consolidado o un suelo preexistente. Es el suelo en su momento cero. La influencia del
e
material originario se deja sentir en un suelo determinando en parte el color, la textura, la estructura, la
e reacción, etc. Dicha influencia dependerá de la capacidad de la roca a meteorizarse, de sus
• características fisicas, del régimen de humedad y de la edad del suelo. Después de un tiempo y bajo la
e acción de un clima húmedo el suelo se diferenciará cada vez más del material original.
eh
e
• 3.1.5.- RELACIÓN SUELO - CLIMA
e
e
eh El clima tiene una acción directa sobre la humedad y temperatura del suelo y una acción
indirecta a través de la vegetación. Interviene en la formación del suelo al controlar el tipo de procesos
e
posibles, y su intensidad. La humedad es un factor más importante que la temperatura, ya que el aguae, está involucrada en la mayoría de los procesos fisicos, químicos y bioquímicos que tienen lugar en el
• suelo, y la cantidad de humedad de la superficie del suelo influye en las condiciones de alteración y
e. estratificación con la profundidad del suelo. La temperatura, en cambio, influye en la velocidad de los
e
procesos químicos y bioquímicos.
• Las principales propiedades morfológicas y mineralógicas del suelo que se relacionan con el
clima son el contenido en materia orgánica, el contenido de arcillas, el tipo de minerales de hierro ye
• arcilla, el color, la presencia o ausencia de carbonato cálcico (CaCO3) y la mayoría de las sales
• solubles y la profundidad respecto a la superficie a la que se encuentran los horizontes salinos. Una
e
descripción somera de la relación entre estos factores y las condiciones climáticas que los han influido,
• es la siguiente:
• 1.— Contenido de materia orgánica: La tendencia de los constituyentes de materia orgánica en







con el aumento de la humedad, mientras que disminuye exponencialmente con la temperatura (Jenny,
1941, 1980). En general, para valores bajos de precipitación y temperatura, los cambios en cualquier
parámetro climático tendrán mayor efecto en el contenido de carbón orgánico o de nitrógeno en el
suelo que en el caso de que se produzcan esos mismos cambios cuando los valores de precipitación y
temperatura sean más elevados.
2.- Contenido de arcillas: En general, se observan diferencias de color, posición en el suelo y
contenido de arcilla entre los horizontes B~ originados en un clima frío y húmedo y los originados en
un clima seco y cálido, ayudando estas diferencias a entender el clima pasado. En las regiones
húmedas las arcillas se originan por alteración del material original, mientras que en las zonas más
secas y áridas, gran parte de las arcillas tienen origen eólico. La posición del horizonte B~ está
relacionada con el clima bajo el que se formó el suelo. Por ejemplo, los suelos de tierras áridas son
poco profundos, y progresivamente en climas más húmedos tienen mayor espesor; la posición del
horizonte B~ tiene, también, tendencia similar. La relación entre los minerales de arcilla y el clima
debe realizarse a gran escala (familias de minerales de arcilla y tipos de suelos).
3.- Minerales de alteración: Los climas calientes-húmedos y fríos-húmedos son los que
favorecen más la alteración de las rocas y la formación de minerales.
4.- Rubefacción del suelo y minerales de hierro libre: El color de un suelo, en particular, el
grado de rubefacción se relaciona generalmente con el clima. Sin embargo, la interpretación de este
hecho debe realizarse con cuidado ya que en los suelos viejos parte de este color rojizo es función del
tiempo de formación del suelo y parte es ffinción del clima. Probablemente, la temperatura es más
importante que la precipitación en la producción del color rojizo. El grado de rubefacción de los suelos
es función del contenido de hierro y de su mineralogía. Los minerales de hierro que afectan más al
color son la hematites (color más rojizo) y la goetita (más amarillento). Existen actualmente técnicas
como el magnetismo de rocas capaces de identificar los óxidos de hierro en los suelos. Schwertmann
et al. (1982), por ejemplo, mostraron que los suelos con mayor contenido en hematites son más rojos y
se forman en climas cálidos y secos.
5.- Carbonato cálcico y sales solubles: El CaCO3 aparece normalmente en los suelos más
áridos. Los factores que afectan el contenido de CaCO3 en un suelo son precipitaciones bajas, textura
del material original, su contenido en calcio y la altitud del suelo; sin embargo, dicho contenido no
sólo depende de la altitud y condiciones actuales del clima, sino también de las condiciones
edafogenéticas del pasado. Aunque la cantidad de CaCO3 en el suelo es, principalmente, función de la
duración de la edafogénesis, la profundidad a la que se encuentra el límite superior del horizonte Bk
está fuertemente relacionada con la precipitación. Un clima lluvioso favorece la lixiviación del CaCO3.
En el estudio de la profundidad del horizonte de carbonato y su relación con la edafogénesis
hay que tener en cuenta factores locales, tales como la posterior acumulación de material superficial,
que provoca que el horizonte de carbonatos aparezca más profundo que en teoría se predijo, o la
erosión del material superficial y el horizonte con carbonatos se encuentra demasiado superficial.
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Capitulo 3
En la reconstrucción paleoclimática, según propiedades edafológicas de los suelos, es
necesario que dichas propiedades que informan de la edafogénesis sean suficientemente resistentes a
persistir en el suelo y no sean completamente alteradas durante la subsecuente edafogénesis. Por tanto,
las propiedades del suelo que se alteran rápidamente con cambios en las condiciones ambientales, tales
como el pH no deben utilizarse, en principio, como indicadores de condiciones pasadas.
Los suelos que registran mejor los cambios climáticos son los suelos formados en climas
áridos o semiáridos.
Esquemáticamente, las principales relaciones entre el clima y los suelos sc resumen en el















Acción probable del clima
Desierto: contenidos bajos.
Regiones templadas: intermedios.
Regiones tropicales: alto, si bien en un espesor limitado en el
suelo.
Régimen de saturación: muy alto, llegando a suelos orgánicos.
A igualdad en el contenido de humedad, el de materia orgánica
disminuye al aumentar la temperatura (mineralización).
La falta de agua inhibe la meteorización y el lavado.
Temperatura: acelera los procesos.
Precipitación: entrada y salida de flujos en el sistema
(eliminación de componentes solubles)
Régimen percolante: lavado de bases y sílice.
Precipitación y temperaturas elevadas: caolinita.
Precipitación muy alta: acumulación residual de óxidos de
hierro y aluminio.
Drenaje impedido y riqueza en bases: esmectita.
El porcentaje de la fracción arcilla aumenta con la humedad y
la temperatura al hacerlo el grado de meteorización.
En climas húmedos tiende a ser lavado.
Acumulación en suelos mediterráneos semiáridos y áridos.
El color rojo (rubefacción) para formarse requiere una
precipitación superior a 500 mm y r > 20
0C. En ocasiones
puede ser paleoclimático.
En climas húmedos será lavado.
En climas semiáridos y áridos puede encontrarse en el suelo eñ
formas de acumulación o como componente mayoritario.
Régimen no percolante favorece acumulaciones dentro del
suelo.
Exceso de agua y mal drenaje. Condiciones locales.































































3.1.6.- RELACIÓN SUELO - TIEMPO
El tiempo como factor formador del suelo afecta a las variaciones a lo largo plazo. La edad de
un suelo expresa el tiempo durante el cual han actuado los procesos formadores, y para determinaría es
necesario establecer un momento cero. Este momento coincide con el de formación de la superficie
geomórfica sobre la que se desarrolla el suelo. Un suelo puede empezar a desarrollarse y admitir un
tiempo cero sobre un horizonte de otro suelo que haya quedado exhumado por erosión y recubierto por
un coluvión lo cual, a veces, se evidencia por la presencia de una línea de cantos. El estado inicial de
un suelo puede ser también un suelo preexistente, que empiece a evolucionar bajo unas nuevas
condiciones de medio, ligadas a un cambio climático. En este caso habrá una superposición de rasgos,
unos heredados y otros adquiridos bajo nuevas condiciones.
Datación de los suelos
La datación de los suelos es un trabajo siempre dificil y se ha realizado en pocos suelos. Las
técnicas más utilizadas han sido las investigaciones históricas, arqueológicas, geológicas,
palinológicas o edafológicas. De forma cualitativa y basándose en criterios morfológicos se puede
realizar una datación relativa, estableciendo una gradación de los suelos más jóvenes si tienen poco
espesor y escaso desarrollo, a suelos muy evolucionados, y a suelos viejos, lo que permite establecer
cronosecuencias relativas.
Tiempo necesario para alcanzar la condición de equilibrio estable
La mayoría de las propiedades de los suelos alcanzan una condición de equilibrio estable. Las
curvas correspondientes a la evolución de las propiedades muestran un rápido aumento inicial, pero
después de un tiempo estas curvas se hacen planas, indicando un cambio claro con el tiempo (Fig.
3.2a). El tiempo necesario para alcanzar este estado de equilibrio varía con la propiedad estudiada, cl
material original, la erosión y el tipo de perfiles de suelos que se han formado en un ambiente
particular. Por tanto, las propiedades del horizonte A se forman rápidamente, mientras que las
propiedades para el horizonte E tienen una variación más lenta. La variación en la velocidad de
formación de los diferentes tipos de horizontes E depende de los procesos de formación responsables
para cada tipo de horizonte B. Un perfil alcanzará su estado de equilibrio sólo cuando la mayoría de
las propiedades de diagnóstico se encuentren estabilizadas (Fig. 3.2b). Otros trabajos (p.ej. Muhs,
1982) han demostrado que en algunos casos no se ha alcanzado el estado de equilibrio, incluso
después de que la edafogénesis haya actuado durante largos periodos de tiempo (106 años). Harden
(1982) señaló que, en suelos de California central, el índice de desarrollo del suelo aún no se ha




















Fig. 3.3: Diagramas esquemáticos en los que se muestran las variaciones en el tiempo para obtener el estado
• estable para (a) varias propiedades del suelo y (b) varios tipos de suelos. (Modificado de Birkeland (1984)).
e
• Suelos monocíclicos y policíclicos
e
• Los suelos jóvene~, de menos de 10000 años, se han formado bajo unas condiciones del
e
medio, en concreto del clima, muy semejantes a las actuales. Se denominan suelos de ciclo corto,
• monocíclicos o monogenéticos o suelos actuales. A medida que un suelo es más viejo mayor es la
C posibilidad de que su evolución se haya visto afectada por los cambios climáticos que han tenido lugar
e a lo largo del Pleistoceno. Los más significativos han sido los periodos glaciares fríos, con sus
• periodos interglaciares cálidos, en las regiones templadas actuales, que se correspondieron con
• períodos pluviales húmedos y a interpluviales secos, en las regiones áridas y semiáridas actuales.
e Los suelos de ciclo largo pueden presentar características que no son explicables con el climae
• actual. Si uno de estos suelos ha permanecido siempre aflorante, se habrá visto afectado por diversos
• ciclos de evolución bajo los sucesivos climas, se trata de un suelo poligenético o policíclico, que puede
e
presentar tanto caracteres relictos como actuales. Un suelo formado en un paisaje del pasado
• (Valentine y Dalrymple, 1976), ya sea monocíclico o policiclico, con caracteres relictos, heredados de
• la evolución bajo unas condiciones de medio diferentes de las actuales y poco afectado por éstas, se
e
llama paleosuelo.
• Un suelo que haya sido recubierto por un depósito de materiales de un espesor superior a 50
• cm, se considera un suelo enterrado. Los suelos enterrados pueden presentarse próximos a la
e
superficie, y seguir evolucionando, o bien permanecer a cierta profundidad, e incluso formar parte de
• una serie sedimentaria, en este caso se trata de un paleosuelo o suelo fósil.
• En el caso de los suelos formados en un sistema de terrazas, los intervalos de formación de los
e suelos no pueden ser comprobados. El tiempo máximo necesario para la formación de cada suelo será
e desde que la deposición cesó hasta el presente. Por tanto, los suelos se pueden haber formado en
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velocidad de fonnación puede ser diferente para cada suelo.
Los suelos que se han formado durante un intervalo en el que el clima ha fluctuado
probablemente se han formado por pasos, en los cuales la velocidad de desarrollo se ha acelerado en
condiciones climáticas óptimas, mientras que en condiciones climáticas marginales la velocidad de
dcsatTollo disminuye. En la curva A de la Fig. 3.3 se muestra este hecho. Dicho suelo sc desarrolló
bajo condiciones climáticas diferentes. Inicialmente se desarrolló bajo unas mismas condiciones
climáticas, hasta el momento a, en el que tuvo lugar un cambio climático y parte del suelo quedó
enterrado por sedimentos. Debido a la dirección del cambio climático, el desarrollo del suelo que
permaneció en la superficie fue mucho más lento (intervalo a-b). Continuando en el tiempo, si el suelo
superficial permanece en la superficie desde b hasta c, teóricamente el desarrollo de este suelo en
dicho intervalo será mucho más rápido que para el suelo enterrado (desarrollado entre O y a),
alcanzando en e un estado de equilibrio. Si el suelo se ha desarrollado bajo un mismo clima (curva B)
el desarrollo del suelo será continuo y menos brusco que en las etapas de desarrollo de A. El suelo E
puede ver acelerado su proceso de desarrollo bajo unas mismas condiciones climáticas gracias, por
ejemplo, a la acumulación de materia orgánica y arcilla en el suelo. Si el suelo alcanzó el desarrollo
indicado por el tiempo e y, parte fue enterrado y parte permaneció en la superficie hasta el tiempo d,









Fig. 3.4: Curvas hipotéticas de desarrollo de un suelo con el tiempo bajo (A) un clima fluctuante, (13) un clima
constante. (Tomada de flirkeland (1984)).
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e 3.2.- DESCRIPCIÓN GEOMORi”OLÓGICA Y EDAFOLÓGICA DE LOS SISTEMASe
• DE TERRAZAS INVESTIGADOS
e
e
En el centro de la Península Ibérica, en las depresiones interiores terciarias colmatadas por
• depósitos continentales detríticos y químicos, y en los valles fluviales mayores y que las drenan, se
• han originado durante el Plioceno superior (?) y el Cuaternario, largas secuencias de terrazas, hasta 20
e 6 más terrazas, donde las más antiguas y topográficamente más altas, se encajan en dos superficies
• morfológicas de relieve dominante que son las altiplanicies del Neógeno superior de la “caliza del
• páramo” y de las “gravas del piedemonte de la raña”.
e, En la actualidad no se conoce con precisión las causas que originan los procesos de
• agradación/incisión en la construcción de los valles fluviales en la Meseta; Pérez-González (1994),
• señala como elementos causales tanto los cambios climáticos cuaternarios como los procesos
e
neotectónicos de levantamiento, a lo que hay que añadir en determinados segmentos de los ríos
• controles litológicos-estructm-ales del sustrato yesífero que determinan fenómenos de subsidencia
• sinsedimentaria kárstica (Pérez-González, 1971; Pinilla et al., 1995).
e En este trabajo se han muestreado dos de los sistemas de terrazas pertenecientes a la cuenca de
• Madrid, el correspondiente al río Jarama (perfil de Casas de Uceda) y al río Tajo (área de Talavera de
• la Reina). Además, con objeto de completar el estudio y comparar los resultados obtenidos con otros
e
sistemas de terrazas, se muestreó también, el sistema correspondiente al río Arlanzón (área de
• Atapuerca), perteneciente a la gran cuenca interior castellana del Duero.
e
e
e 3.2.1.- SISTEMA DE TERRAZAS DEL RIO JARAMA (ÁREA DE CASA DE UCEDA).
e
e
• La región del valle del Alto Jarama está situada al NE de Madrid (Fig.3.5), se encuentra bajo
condiciones climáticas mediterráneas, con largos y secos veranos (de 3 a 4 meses) y periodos fríos y
e
• húmedos en invierno. La precipitación media anual es de 740 mm y la temperatura media anual es de
C 11.7 0C. En esta área, encajada en las altas superficies de colmatación de edad Neógeno Superior,
e inclinadas suavemente hacia el SSW, se desarrolla el piedemonte de la Rafia, glacis cubierto por
e
• aluvionamientos silíceos que proceden del segmento más oriental del Sistema Central. En la Raña se
• distinguen varios niveles (+ 180 y ±210m) que se corresponden, además, con estadios distintos de los
suelos desarrollados sobre ellos (perfiles UCIS, Casas de Uceda, UC18, El Casar de Talamanca, y
e
• UCI7, Matarrubia) (ver Tabla 3.1). Su edad podría representar el límite convencional Neógeno-
• Cuaternario, aunque es posible una fecha algo más antigua, alrededor de 2 M.a. (Pérez-González,
e
1982). Aunque los perfiles UCiS y UCIS se les sitúa a +180 m, corresponden a diferentes
• plataformas, siendo más antigua la del perfil UCIS. Cronológicamente, el perfil UCI7 (Matarrubia) es








El piedemonte al que corresponde el perfil UCíS, más joven que el de Matarrubia, al igual que la rafia
a que corresponde el perfil UCíS, están asociados al valle del rio Jarama. Estos planos de piedemonte
están constituidos por gravas sostenidas por clastos de litología mayores de cuarcitas acompañadas de
cuarzos y pórfidos. Las pizarras pueden presentarse en porcentajes significativos en los tamaños
menores y a menudo están poco o nada alteradas. La rafia de Casa de Uceda (perfil UCíS) es la
superficie con depósito más reciente en la cual se encaja la primera terraza, estando situada a una cota
absoluta dc 920 m. En la Fig.3.6 se muestra el perfil transversal del valle en el que se señalan las
terrazas estudiadas. Se puede observar que el perfil del valle es asimétrico con desarrollo de terrazas
en la margen izquierda donde algunas terrazas situadas en cotas relativas inferiores a + 50 — 55 m
están solapadas, mientras que las de altitudes superiores están colgadas unas con respecto a otras y
siempre en relieve invertido. En la Tabla 3.1 se señalan las terrazas estudiadas, su cronología y su






+ 8—10 m UClO y UCI 1 Pleistoceno Superior
+ 32 m UCl3 Pleistoceno Medio
+80 m UC12, UC22 y UC23 Pleistoceno Inferior
+90m
(Uceda)
UC2O y UC2 1 Pleistoceno Inferior
-i- 110 m UC14 Pleistoceno Inferior







UCíS Plio — Pleistoceno
t2lOm





Tabla 3.1. Tenazas y piedemontes correspondientes al rio Jarama (área de
Casas de Uceda) en las que se indican los perfiles muestreados en cada una de
ellos, asi como su cronología.
En el perfil de terrazas estudiado (Casas de Uceda), la asociación mineralógica de las terrazas
viene definida por estaurolita y granate, como especies dominantes, acompañados por silimanita y
turmalina. Dentro de la fracción ligera el cuarzo domina en todo el perfil, presentándose en granos no
desgastados y teñidos por óxidos de hierro, salvo los correspondientes al cauce actual. En porcentajes
mucho menores se encuentra biotita, feldespato potásico (teñidos por óxido de hierro) y plagioclasa






















































































































































Cl En cuanto a las características morfológicas de los suelos, los perfiles presentan el conjunto de
e horizontes: A (ó E)/BO(gyBg/C(g), donde los subíndices entre paréntesis indican que la propiedad edáfica




• 3.2.2.- SISTEMA DE TERRAZAS DEL RIO ARLANZÓN (AREA DE ATAPUERCA)
e
el
La Sierra Mesozoica de Atapuerca se encuentra casi en el límite de las cuencas hidrográficas
de los ríos Duero y Ebro, coincidiendo artificialmente este límite con las depresiones geológicas
terciarias del mismo nombre. Se sitúa a 15 Km al este de la ciudad de Burgos y en su vertiente
e’
e meridional (Fig. 3.7).
• ¡ La Sierra de Atapuerca, por su situación geográfica, pertenece a la gran cuenca interior
castellana del Duero en su borde nororiental, que enlaza, a través del Corredor de la Bureba, con la
e~
• depresión externa de la Meseta del Ebro. Los márgenes montañosos cabalgantes del surco Ebro-Rioja
o de la Bureba, están formados por pizarras, areniscas y conglomerados, principalmente paleozoicos
de la Sierra de la Demanda, y los carbonatos y detríticos mesozoicos de la Cordillera Cantábrica e
Ch
Ibérica. Estructuralmente la Sierra de Atapuerca se corresponde a un anticlinal tumbado con
convergencia NE y de dirección ibérica NNW-SSE (Olive et al., 1990)
e Desde un punto de vista climático, los datos de las estaciones más próximas a la Sierra dee
Atapuerca (Burgos y Villafría) con altitudes alrededor de los 900 m, indican una precipitación media
anual entre 500—550 mm, siendo la primavera (150—170 mm) y el otoño (140—150 mm) las estaciones
e mas lluviosas, y el invierno (130-150 mm) y el verano (90—1 10 mm) las más secas. La temperaturae
media anual es de 10.3 0C en Burgos, siendo la temperatura mínima absoluta de —18 0C y la máxima
absoluta de 38 0C. Según la clasificación de Papadakis el clima es Mediterráneo templado (ITNIA,
1973).
• En el entorno de Atapuerca, en el perfil transversal de Theas de Juarros, el río Arlanzón ha
e; construido, en su margen derecha, un sistema escalonado de terrazas (Fig. 3.8), de edades
C comprendidas entre el Holoceno y Pleistoceno inferior. Las cotas relativas sobre el cauce son: + 0.50—
•
1 m (llanura aluvial actual), +3 m (ARL6, terraza de Ibeas de Juarros), ±10m (APIS), +20 m (ARL4),
• +35 m (ARI3), +60 m (ARL2, la Laguna) y +85 m (ARLí, Escampa Colina) (ver Tabla 3.2). Esta
primera terraza, que no fue posible muestrearla, es la mas alta preservada en este perfil de Ibeas de
Juarros y se encuentra a 994 m de cota absoluta. El nivel de terraza A.RL2 (la Laguna), se apoya sobre
• los términos inferiores de estas calizas del Mioceno superior que se presentan muy karstificadas y
cuyos huecos de dísolucion estan rellenos por terra-rossa. Los procesos de dísolucion selectivos de laCh
e’ caliza han aislado grandes núcleos de sílex, los cuales pueden rodar por las laderas de las mesas hasta
C¡ alcanzar los replanos suavemente inclinados de las terrazas adosadas a ellas; en otras ocasiones






Los depósitos fluviales del río Arlanzón están formados por texturas de clastos soportados,
compuestos principalmente por cuarcitas y pizarras, en tamaños mayoritarios comprendidos entre 4 y
6/7 cm. Las pizarras son porcentualmente más abundantes en tamaños inferiores a los 2—3 cm de eje
mayor. En las barras del cauce actual pueden encontrarse clastos calizos terciarios, sin embargo, están
ausentes en las terrazas superiores. Las facies reconocidas representan barras y rellenos de canal,
siendo los espesores vistos inferiores a los 3-4 m (Pérez-González et al., 1993). En la actualidad, el rio
Arlanzón es un río de baja sinusoidad y de carácter entrelazado.
Del análisis de las facies mineralógicas, se deduce que la composición de los minerales
pesados y ligeros es muy homogénea en todas las terrazas fluviales. En la fracción arenosa (50 a 500
k¡m), la asociación de pesados está dominada por los minerales estables turmalina-circón y rutilo. En
cuanto a los minerales ligeros, el cuarzo es el mineral dominante, encontrándose también escasos
feldespatos, bien conservados y sin apenas signos de alteración (Pérez-González et al., 1993).
En cuanto a los suelos desarrollados sobre las terrazas, en el perfil estudiado (perfil de Ibeas de
.luarros), el estadio menos evolucionado está representado por los suelos de la llanura aluvial ARLO,
(+0.5 — 1 m), los cuales son Entisois de tipo Fluvent y cuyas características fundamentales son un
perfil de tipo A/C, de color pardo (10YR) y ausencia de películas de arcilla. El segundo estadio
evolutivo corresponde a los Alfisols de tipo Haploxeralfs de las terrazas de + 3 m (ARL6) y + 10 m
(ARLS>, que tienen horizontes B, (perfil A/B0), de tipo bandeado y continuo respectivamente, y color
pardo rojizo (5YR). El tercero y máximo estadio evolutivo está representado por los Alfisois de tipo
Palexeralf de las terrazas más antiguas. Las características más sobresalientes de estos suelos son los
perfiles tipo AIE/B,, el espesor considerable y el contenido homogéneo de arcilla de los horizontes B,,
el color rojo (2.5YR e incluso bR), las películas de arcilla gruesas y continuas y la alteración de una



















+ 85 m ARLí Pleistoceno Inferior
Tabla 12. Terrazas correspondientes al río Arlanzón (área de Atapuerca),
indicando su altitud respecto el nivel actual del río, los perfiles
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~1 F¡g. 3.7: (a) Localización del río Arlanzón y área de estudio; (b) Mapageomorfológico del área de Atapuerca



























ARL2 (+ 60 m>













































































































































3.2.3.- SISTEMA DE TERRAZAS DEL RÍO TMO (AREA DE TALAVERA DE LA REINA)
Cl
• Este sistema de terrazas se corresponde con un sector del valle del río Tajo comprendido entre
e
Ch Nlalpica (396 vn de cota absoluta) y Talavera de la Reina (372 m), que se encuentra en el extremo
suroeste de la cuenca de Madrid (Fig. 3.9). En estas partes de la cuenca el sustrato terciario esta
• formado por materiales detríticos (arcosas, fangos y conglomerados) de edad paleógena y miocena,
sobre un basamento ígneo-metamórfico del Precámbico y del Paleozoico que aflora al norte en ele,
Sistema Central y al sur en los Montes de Toledo.
• La cartografia geomorfológica realizada en este sector de Malpica-Talavera de la Reina (Pérez-
González y Silva, en prensa; Perez-Gonzalez et al., 1995) ha permitido diferenciar 13 niveles aluvialese
escalonados, desde la llanura aluvial actual de edad Holocena a +3-Sm (TRI3) hasta la terraza de
eh +lSSm (TRí) con probable edad del inicio del Pleistoceno inferior o del Plioceno superior (ver Tabla
3.3). Esta primera terraza se encaja algunas decenas de metros en el piedemonte plioceno de la Rañae
• que en el perfil transversal de La Puebla-San Bartolomé se encuentra a una altitud de 630 m (TR.R).
• En la Fig.3. 10 se muestra el perfil transversal del valle en el que se señalan las terrazas y piedemonte
C estudiados.
e
El valle, en sección transversal, es en este segmento del río Tajo, marcadamente disimétrico
• por el deslizamiento de las terrazas hacia el norte como consecuencia del basculamiento o inclinación
del basamento en ese mismo sentido. Este control estructural de la geometría de los valles fluviales dee’
• la Meseta fue ya señalado por Alía Medina en 1960.
Texturalmente, todos los depósitos de las terrazas y de la Raña son muy homogéneos. Se trata
e
de gravas soportadas por clastos (clast-supported), de litologías silíceas dominantes, cuarcitas
mayoritarias y cuarzos, y con cantos calizos en los niveles más recientes de las terrazas. Las facies
• arenosas son poco frecuentes y en ocasiones las secuencias fluviales de las terrazas finalizan con
eh facies limo-areno-arcillosas con cantos dispersos, de facies de overbank. Los espesores máximos no
e
• parecen sobrepasar los 4-5 m.
• En la fracción arenosa (50 a 500 1Am), la asociación de pesados está dominada porcentualmente
e:
por la estaurolita-granate-turmalina-mica. En los ligeros, el cuarzo es mayoritario seguido por los
e feldespatos y. en ocasiones, por micas y carbonatos.
En la edafo-secuencia de las terrazas de Talavera de la Reina hay tres tipos de suelos
Ch
CI fundamentales: Entisols, AlfisoIs e Jnceptisols (Pérez-González, et al., 1995). Los Entisols son los
Cí suelos de las llanuras de inundación (nivel 13) y por ende con perfil poco desarrollado de tipo MC.
• Los Alfisols son los suelos mas frecuentes en la secuencia, y caracterizan a todas las superficies entre
el Pleistoceno superior y el Plioceno. Por ultimo, los Inceptisols son los suelos resultantes de unCt
proceso de degradación regresiva (Johonson y Watson-Stenger, 1987) de los propios AIJ¡sols que
















TRíO b30 Pleistoceno medio
TR9 ±45—50
Tabla 3.3. Terrazas correspondientes al río Tajo (área de Talavera de la Reina),
indicando su altitud respecto el nivel actualdel río y su cronología.
Los tipos de suelos del sistema de terrazas del río Tajo se pueden clasificar según distintas
edades como se indica en la Tabla 3.3.
Typic Jclaploxcralj& son suelos del Pleistoceno medio y superior, que tienen horizontes
argílicos de color pardo rojizo, moderado espesor y moderado contenido en arcilla.
Calcic (Vertic) Rhodoxera(fs son suelos del Pleistoceno inferior/medio, que tienen horizontes

















TR.R +245 -250 Plioceno
SUELOS EDAD PERFIL MINERALES DE
ARCILLA DOMINANTES
Typic Haploxeralft Pleist sup. y medio MBI/C½ Esmectita
CuIde RhodoxeralJ& Pleist. medio inicial y A-E/Bí/B,k Ylita/caolinita
y Vertie Palexeralfs Pleist mt
br/tic Palexeralfs Plio/Pleistoceno A/E/Br Caolinita
Tabla 3.3. Clasificación general de los tipos de suelos encontrados en el sistema de tenazas del río
Tajo, indicando la edad en la que se observan, el tipo de perfil de suelo y los minerales de arcilla








Vertic Palexeralfs son suelos claramente correspondientes al Pleistoceno inferior. Estos suelos
• fueron de tipo Rhodoxeralf pero las malas condiciones de drenaje tanto internas como externas han
tenido como consecuencia la modificación del color (Yaalon, 1971; Alcala del Olmo et al., 1992) delCí
Ch rojo pardo y la aparición de moteados o nódulos de sesquióxidos negros.
• Ultie Palexeralfs son los suelos mas antiguos de la secuencia, concretamente Plio/Pleistocenos
y su peculiaridad consiste en una cierta pobreza en bases, que les distingue de los suelos saturados del
ehCh resto de la secuencía.
Como se ha indicado, todos los suelos de la secuencia, salvo los de la llanura de inundación,
Ci tienen horizonte B, de tipo argílico. El límite inferior de estos horizontes E1 esta situado
e’
aproximadamente a 100cm de profundidad en los Typic Haploxeralfs y a más dc 200cm en los suelos
más antiguos: Calcic Rhodoxeralfs y Vertie y Ultic Palexeralfs. Ahora bien, en los suelos de edad
media situados en el centro de la secuencia: Calcie Rhodoxeralfs y Vertie Palexeralfs, la parte inferior
del horizonte E1 está invadida por carbonato cálcico de origen secundario, circunstancia que determinae
e su designación como B,k. Estas características unidas al hecho de que los minerales de areilla
el dominantes son esmecitas en los suelos más recientes, Typic Haploxeralfs, e ilita/caolinita e incluso
Ch caolinita en los más antiguos, induce a concluir que en el Pleistoceno medio/superior se dieron
condiciones favorables para la calcificación secundaria de la mayor parte de los suelos de la
Ch
secuencia; no obstante, este proceso afectó mínimamente a los suelos más antiguos, razón por la quee’
se mantienen con una cierta desaturación en bases: Ultie Palexeralfs. En el Pleistoceno superior las
condiciones climáticas, probablemente ya de tipo mediterráneo, han permitido el desarrollo de
horizontes E, en las superficies que se iban formando y el lavado del carbonato de la parte superior de
el
los suelos en las superficies ya formadas hasta una profundidad aproximada de 100 cm (Pérez-
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• Sitios de muestreo
Fig. 3.9: (a) Localización del río Tajo y área de estudio, (b) Mapageomorfológico del área de Talavera de la
Reina y posición de los sitios de muestreo.
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e 4.1.- OBJETIVOS GENERALES
e.
Ci
liste trabajo supone el primer estudio de parámetros magnéticos en suelos con fines
• medioambientales desarrollado en la Península Ibérica. El principal objetivo es caracterizar
• magnéticamente cada uno de los perfiles de suelos de los sistemas de terrazas correspondientes a los
ríos Tajo, Jarama y Arlanzón, de edades comprendidas entre Plio—Pleistoceno y Holoceno,
el
e identificando el tipo de minerales presentes y su estado magnético. Asimismo, se pretende establecer
C~ un patrón de evolución de dichas parámetros magnéticos con el tiempo, identificando posibles
e
cambios paleoambientales que puedan haber tenido lugar en dicha época en la Península Ibérica. Con
e, estos objetivos se han estudiado diferentes parámetros magnéticos en suelos y se ha definido algunos





e 4.L- METODOLOGÍA EN EL ESTUDIO DE PARÁMETROS MAGNÉTICOS DE
• SUELOS DE SISTEMAS DE TERRAZAS
e
Ch
• 4.2.1.- TRABAJO DE CAMPO
e
El trabajo de campo consistió en diferentes campañas de muestreo llevadas a cabo en los ríos
e
Ci Tajo, Jarama y Arlanzón.
e
1) Selección de las secciones de río
e
• 1 Las secciones de los ríos se seleccionaron teniendo en cuenta el estado de conservación de las
terrazas y que se hubiera realizado en dichas áreas algún trabajo de tipo geomorfológico y edafológico
previo. Dichas secciones fueron las siguientes:
e:
a) Río tarama (área de Casa de Uceda): Valdepeñas de la Sierra — Casas de Uceda
e, b) Río Tajo (área de Talavera de la Reina): La Dehesa — San Bartolomé de las Abiertas
C e) Río Arlanzón (área de Atapuerca): Ibeas de Juarros - Trinchera del Ferrocarril
e
eh En el Capítulo 3 se muestran dichas secciones de corte (Figs. 3.6, 3.8 y 3.10) y la posición de
• cada uno de los sitios de muestreo en los mapas correspondientes (Figs. 3.5, 3.7 y 3.9).
e:
e:
• 2) Muestreo de los suelos, que consistió en:
• - Excavación de varias zanjas de profundidad 2.5-3 m en cada terraza, con objeto de obtener una
e secuencia continua de suelos. La excavación de varias zanjas espaciadas en cada una de las terrazas
e’







suelos tales como erosión, quema local de los suelos..., respecto de factores ambientales globales. Se
muestrearon un total de 45 perfiles de suelos en 29 terrazas diferentes.
- Muestreo con cucharas no magnéticas de material suelto cada 10 cm de profundidad, para así obtener
una buena caracterización del suelo. Con este material suelto se llenaron cajas de plástico dc 3.22
cm , que posteriormente se analizaron en el laboratorio.
4.2.2.- TRABAJO DE LABORATORIO
Se realizó en los Laboratorios de Paleomagnetismo del instituto de Geofisica del ETH-Zúrich
y del Instituto de Ceofisica de la Universidad Nacional Autónoma de México.
El trabajo de laboratorio consistió principalmente en la medida de diferentes parámetros
magnéticos. Algunos de ellos pueden constituir una aportación metodológica de este trabajo en el
estudio del magnetismo ambiental (ver capítulo 2.6.5). Es decir, se han definido unos nuevos
parámetros magnéticos, que se han investigado sistemáticamente, afiadiéndolos a los habituales
parámetros utilizados en el magnetismo ambiental. Los parámetros magnéticos estudiadas son las que
se indican a continuación:
Medida de la susceptibilidad magnética Q’) de cada una de las muestras:
a) a diferentes frecuencias (0.47 y 4.7 KHz): Estas medidas se realizaron con un
susceptibilímetro Bartington, modelo MS-2, y permitieron evaluar la dependencia de la
susceptibilidad con la frecuencia Qj4~.
b) a diferentes temperaturas (77 y 293 K), que se realizaron con un susceptibilímetro
Kappabridge modelo KLY-2 y permitieron evaluar la contribución de minerales paramagnéticos y
ferrimagnéticos en diferente estado magnético: dominio simple (SD) y superparamagnético (SP).
2.- Medida de la magnetización remanente anhisterética (ARM) a temperatura ambiente.
Para las muestras correspondientes al río Tajo se utilizó un desimanador por campos alternos
Schonstedt modelo GSDí-AC con un campo pico de 100 mT y una bobina que producía un campo
constante de 0.05 mT (~39.8 Mm), midiéndose posteriormente la ARM por medio de un
magnetómetro JRS. En el caso de las muestras correspondientes a los ríos Jarama y Arlanzón se utilizó
dicho desimanador Schonstedt sin apantallamiento, de modo que el campo constante era el propio
campo magnético terrestre del lugar (~ 40—41 Mm), el cual se midió inmediatamente antes de realizar
cada medida. Las medidas de la magnetización se realizaron por medio de un magnetómetro
criogénico 2G (Goree y Fuller, 1976). En muestras piloto previamente seleccionadas para cada






campo alterno (desde O hasta 100 mT). A todas las muestras se aplicó el campo máximo, con objeto de
• construir perfiles con la profundidad de ARM, o bien de XARM (relación entre la ARM inducida a la
• muestra y el campo constante aplicado) para todos los suelos. El interés del estudio de este parámetro
CL
es que es sensible a la contribución de granos magnéticos finos (dominio simple (SD)), permitiendo




e: 3.- Medida de la magnetización remanente isotermal (tRIvI) a temperatura ambiente (293 K) y
Ci temperatura del nitrógeno líquido (77 K). En las muestras más representativas de cada perfil de suelo
e:
se realizaron curvas detalladas de adquisición de 1KM. Posteriormente, se aplicaron diferentes campos
• (25, 100, 300, 1000 y -100 mT) a todas las muestras de cada uno de los perfiles, midiéndose en cada
Ci paso la IRM a las dos temperaturas (77 y 293 K). Con los datos obtenidos se dibujaron perfiles de
e, IR~lVIx mi en profundidad de manera que ha sido posible, al compararlos, obtener cualitativamente la
el
e contribución relativa de minerales de alta y baja coercitividad en estado SD y SP. Con objeto de
• conocer dicha contribución se definieron nuevos parámetros (AIRM (SPh,), AIRMaC y AIRM~0~)
el
(Bógalo et al., 1997). Las medidas de 1KM se realizaron por medio de unas bobinas que producían un
• campo máximo de 1 T y la medida de la magnetización por medio de un magnetómetro criogénico 2G.
e
4.- Ciclos de histéresis y medidas de los parámetros de histéresis (AL,, Al,, B~ y Bcr) en las muestrase
• más representativas de cada horizonte de todos los suelos. Estos experimentos se realizaron a
temperatura ambiente por medio de un magnetizador Micromag, modelo 2900 (AGM)I Estos
eCI parámetros han permitido evaluar la contribución de minerales paramagnéticos y ferromagnéticos en
• diferente estado magnético. Corrigiendo posteriormente la fase paramagnética, ha sido posible conocer
las diferentes fases magnéticas que han contribuido en la magnetización (estado magnético diferente:
e’
SD+SP .y mineralogía magnética diferente: ferrimagnético ± antiferromagnético). En principio M. es
similar a 1KM (por tanto, Mr. similar a 51KM). Sin embargo, en este trabajo se utilizan las dos
nomenclaturas para diferenciar los experimentos con los que se obtuvieron los valores: 1KM, se
e
obtuvo aplicando paso por paso un campo determinado y midiendo la magnetización remanente
adquirida (por unidad de volumen, Mm, o bien por unidad de masa, Am
2kg’), mientras que M< son




• 5.- Medida de la temperatura de Curie (Te), por medio de curvas de variación de la susceptibilidad
e
• con la temperatura a campos bajos (
7(T)) y, cuando fue necesario, de la magnetización de saturación
• con la temperatura a campos altos (M/T)). Estos experimentos se realizaron en las muestras más
representativas de cada horizonte de todos los suelos. El objetivo de estos análisis fue intentar
e







además, determinar las transformaciones químicas con la temperatura que sufren los minerales
magnéticos identificados. Las medidas de zfT) se llevaron a cabo con un horno tipo CS-2 asociado al
susceptibilimetro Kappabridge KLY-2 (Houdra, 1994) y las medidas de M,(T) fueron realizadas con
una balanza de Curie construida en el Laboratorio de Paleomagnetismo del ETH-Zurcih, cuyo campo
estático máximo fue de 0.7 T.
6.- Medidas continuas de la variación de la susceptibilidad con la temperatura (jTfl. desde la
temperatura del nitrógeno líquido (77 K) hasta temperatura ambiente (293 K) en muestras
seleccionadas de cada horizonte. Estas medidas se realizaron con un susceptibilímetro modelo
Bartington y un termopar el cual fue introducido en el interior de las muestras, de manera que se
obtuvieron de forma continua pares de datos x — T. El objetivo de dichas medidas fue evaluar la
contribución relativa de los minerales ferrimagnéticos y paramagnéticos en el valor total de la
susceptibilidad y observar, cuando fuera posible, la transición de Verwey para la magnetita.
4.3.3.- ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS
Con el objetivo de poder llevar a cabo una buena interpretación de todo el volumen de datos,
se ha trabajado sistemáticamente partiendo de lo particular (un suelo) para, posteriormente estudiar
cada uno de los sistemas de terrazas y, finalmente, compararlos e intentar establecer un patrón de
posible evolución paleoambiental en el centro de la Península Ibérica.
A) En cada uno de los tres sistemas de terrazas, se llevó a cabo el siguiente estudio detallado:
1) Análisis dc los pará metros magnéticos en cada perfil de suelo
Comparación de las distintas parámetros magnéticos según la profundidad para cada uno de
los perfiles de suelo. Identificación de la mineralogía y del estado magnético de dichos minerales y
variación de los mismos en función de la profundidad del suelo.
2,) Análisis de los parámetros magnéticos de cada terraza
Comparación de los resultados obtenidos en todos los suelos de una misma terraza.
Discriminación de los posibles factores locales de desarrollo de los suelos y caracterización de los
parámetros magnéticos de las terrazas.
3,) Evolución de los parámetros magnéticos con la edad
Comparación de los perfiles de parámetros magnéticos de todos los suelos y terrazas







magnético en que se encuentran en función de la edad de las terrazas. Crecimiento de los minerales
C magnéticos con la edad. Separación de los efectos locales respecto a los generales que han afectado
e,
en la formación de los suelos para todo el sistema de terrazas. Identificación de posibles eventos
• paleoambientales en los sistemas de terrazas.
e:
CI B) Comparación de los estudios de evolución de los parámetros magnéticos realizados en cada uno de
e’
e, los sistemas de terrazas. Identificación de las variaciones de los parámetros magnéticos según la
• altitud de la terraza (edad) con posibles cambios mediaoambientales en la Península Ibérica desde






































































































Descripción magnética de los suelos 





























































El muestreo de los suelos correspondientes a este sistema de terrazas se realizó según un corte 
transversal al río en el entorno de Casas de Uceda, tal y como muestra la Figura 3.6. Las terrazas 
estudiadas tienen una edad comprendida entre el Plio-Pleistoceno para los perfiles de la Raña: +210 m 
(perfil UC17) y +180 m (perfiles UC y UClX), y el Holoceno para la llanura aluvial: +3-S m (perfil 
UCO). 
Todos los perfiles de suelos han sido caracterizados magnéticamente con objeto de conocer en 
función de la profundidad los minerales magnéticos presentes y el estado magnético en que se 
encuentran. Los perfiles de parámetros magnéticos de suelos correspondientes a una misma terraza se 
han comparado para así poder diferenciar comportamientos locales (quema del suelo, explotación 
agrícola o ganadera, erosión local, etc.) y globales en dicha terraza. Posteriormente se han comparado 
las terrazas del sistema y se ha investigado la evolución de los parámeh-os magnéticos en función de la 
altura de la terraza respecto el nivel actual del río, es decir, en función de la edad y de los posibles 
cambios paleoambientales que han podido tener lugar en dicha área desde la formación de dichas 
terrazas. 
5.1.- DESCRIPCIÓN DE LOS PERFILES DE PARÁMETROS MAGNÉTICOS 
FRENTE A LA PROFUNDIDAD 
5.1.1: LLANURA ALUVIAL (+3-5 m) (Perfil UCO) 
Breve deswipción litológica 
En esta terraza, de edad Holocena, se encuentra situado el perfil de suelo UCO. Se trata de un 
suelo joven, poco evolucionado, en el que todavía no se ha formado el horizonte de iluviación (B) y 
consta tan solo de un horizonte mineral A con un espesor de 10 cm y de un horizonte C (roca madre 
poco alterada), en el cual se observa una discontinuidad litológica a 135 cm de profundidad, bajo la 
cual se sitúa el horizonte 2C. La litología de dicho suelo se muestra en la Fig. 5.1’ tratándose 
principalmente de arenas y limos para todo el perfil, con gravas a partir de 130 cm de profundidad. Por 
su parte, el nivel freático se encuentra situado a 150 cm de profundidad. 
Descripciórt de los parámetros magnéticos 
Parámetros magnéticos estudiados, tales como la susceptibilidad magnética (x) a diferentes 
temperaturas, la susceptibilidad anhisterética (xARM) y la magnetización remanente isoterma1 (IRM) a 
diferentes campos y temperaturas (77 y 293 K), muestran peque&% variaciones según la profundidad 
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hasta 150 cm, a la cual disminuyen ligeramente los valores de dichos parámetros (Figs. 5.la, c i y j). 
En general, la variación de xARM con la profundidad (Fig. 5.1~) es similar a la variación de la 
susceptibilidad magnética, x. El parámetro xAaM, que es más sensible a las variaciones en 
concentración de los granos más finos (0.02 - 0.36 pm) próximos al límite inferior del estado SD que 
a las variaciones para olros atados magnéticos, muestra una ligera disminución de la concentración de 
estos minerales con la profundidad, desde el valor máximo que posee en superficie (163.10.’ m’kg~‘), 
hasta el valor mínimo observado a 180 cm de profundidad (44.10.’ m’kg~‘). La curva de IRMRT no 
sufre importantes variaciones con la profundidad (Fig. 5.lj). La Fig. 5.lk muestra la relación entre 
IRM,&IRM a 293 y 77 K. A temperatura ambiente, los valores de dicha curva se mantienen 
constantes con la profundidad, con valores entre 0.8 y 0.9, salvo a 90 cm y a partir de 150 cm, 
indicando que la respuesta magn&tica de las muestras está dominada prácticamente en todo el perfil, 
por minerales ferromagnéticos de baja coercitividad. A 77 K se observa un fuerte aumento de la 
coercitividad indicado por los valores de IRI&,&IRM oscilando entre 0.48 y 0.60. La Fig. 5.li 
muestra, además, un fuerte aumento en los valores de intensidad de magnetización. 
El parámetro x mide la contribución de minerales tanto ferromagnéticos como paramagnéticos 
y diamagnéticos. La medida de x a diferentes temperaturas informa acerca del estado magnético en 
que se encuentran los minerales responsables de la señal magnética. Como ya se ha comentado, la x de 
los minerales paramagnéticos sigue la ley de Curie Weiss, de manera que aumentará cuando la 
temperatura disminuya. Por otra parte, el valor de x debida a los minerales ferrimagnéticos en estado 
SP disminuirá al hacerlo la temperatura, cuando son enfriados por debajo de su temperatura de 
bloqueo. Es decir, al enfriar las muestras a 77 K existirá una cierta cantidad de minerales 
ferrimagnéticos, en estado SP a temperatura ambiente, que quedan bloqueados, y que se comportarán 
como dominio simple (SD) a 77 K. De esta manera, comparando las curvas de x a temperatura 
ambiente y a baja temperatura, se puede conocer la conhibución relativa de minerales paramagnéticos 
frente a minerales fenimagnéticos en estado SP a temperatura ambiente. Dichas curvas muestran una 
contribución prácticamente constante de minerales paramagnéticos en todo el perfil, salvo a 80 cm y 
entre 140 y 150 cm de profundidad, donde la disminución de esta diferencia se debe bien a una 
disminución de los minerales paramagnéticos, o bien, a un aumento de los minerales ferrimagnéticos 
en estado SP. 
Los valores representados de los parámetros de histéresis M, y H, se han calculado tras la 
corrección por la pendiente a altos campos de los ciclos de histéresis debida a la contribución de 
minerales paramagnéticos. Debido a este hecho, en el caso de que hubiera una contribución 
significativa de minerales de alta coercitividad se habrá corregido el ciclo también por esta fracción, 
por tanto, dichos valores no corresponderían exactamente a los valores reales de dichos parámetros. 
Las curvas correspondientes a los valores de los parámetros de histéresis y sus relaciones entre ellos 
(M,/M, y B,&) (Figs. 5.le-h) muestran pequeñas variaciones con la profundidad, salvo a 180 cm. 
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Dichos valores indican que el suelo contiene una concentración casi uniforme de minerales 
ferrimagnéticos de tamaño de grano fino, salvo a i80 cm donde posiblemente el tamaño de grano de 
estos minerales sea mayor, o bien pueda existir una pequeña conhibución de minerales de 
coercitividad mayor. 
La variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos se indica a partir del 
comportamiento de los siguientes parámetros con la profundidad: 
a) El perfil de variación de la susceptibilidad con la frecuencia (QJ, propiedad indicativa de la 
presencia de granos magnéticos SP cuyo tamaño es cercano al límite dominio simple estable (SD) 
superparamagnético (SP), muestra un aumento en la concentración de dichos granos en la parte 
más superficial del perfil. La contribución de estos granos disminuye hasta alcanzar un mínimo a 
110 cm. Entre 120 y 160 cm de profundidad se observa una mayor contribución de dichos granos 
magnéticos en estado SP. 
b) La magnetización remanente isotennal de saturación (SIFU), normalizada por la xARM es un buen 
indicador de la concentración de granos fenimagnéticos SD estables (cerca del límite SPISD), 
obteniéndose, en primera aproximación, valores menores de SIRM/xARM cuanto mayor es el 
tamaño de dichos granos SD. El perfil de los valores de SIRMIX~~ (Fig. 5.ld) muestra urea 
variación mínima de esta relación de parámetros según la profundidad, hasta 160 cm, en la que se 
produce un rápido aumento. Esta variación a partir de dicha profundidad, la cual coincide con el 
nivel freático, se ha observado también en los parámetros anteriormente descritos y podría deberse 
bien a un aumento en el tamaño de grano SD, bien a un aumento en la concentración de minerales 
de alta coercitividad a dicha profundidad. 
c) Con objeto de conocer la contribución de minerales SP de baja coercitividad se han repxsentado 
las diferencias de IFW a baja temperatura y a temperatura ambiente normalizadas respecto al valor 
a baja temperatura (ver sección 2.6.5, Fig. 2.18). La curva correspondiente a AIRM (SPbc) (Fig. 
5.11); indicativa en primera aproximación de la concentración de minerales de baja coercitividad en 
estado SP, muestra un aumento continuo de dicha fracción mineralógica desde la superficie hasta 
60 cm. En general, los valores oscilan entre 40 y 60 %. 
En cuanto a la variación con la profundidad de minerales de alta coercitividad, las Figs. 5.lg, 
k, 1, indican que quizás en la parte más profunda del perfil (InO-ISO cm) pudiera existir una pequeña 
contribución de minerales ferromagnéticos de alta coercitividad. El parámetro AIRM,,, que en primera 
aproximación indica la contribución total de minerales de alta coercitividad, posee valores constantes 
en todo el perfil. 
La relación SIFM/xAFuM es indicativa de la contribución de granos SD, siendo menor dicha 
relación para los granos SD más finos. Por tanto, representando esta relación frente a xfd, será posible 
estimar las diferentes contribuciones, de manera que los granos SPISD tendrán valores mayores de xfd 
y menores de SRiWxARM (Fig. 5.2). E n esta figura se observa una tendencia lineal, disminuyendo 
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Fig. 5.1: Parámetros magnéticos frente a la profundidad para el perfil UCO, correspondiente a la llanura aluvial (+ 3 5 m) del río Jarana (Holoceno). Los datos de 
campo coercitivo remanente (B,,) fueron calculados tras la aplicación de un campo de saturación (B,) de 0.5 T. 
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Fig. 5.2: Valores de SIRh4/x,,, frente a xfd 
para las muestras correspondientes al perfil 
uco. 
SIRMIxARM al aumentar XF,. Los valores de la muestra situada a 180 cm no corresponden a esta 
tendencia, indicando que el tamaño de grano magnético es grueso, próximo a MD, o bien que 
existe una pequeña fracción de minerales de alta coercitividad que producen un gran aumento en la 
relación SIRM/xARM. Los valores de xfd muestran que la concentración de minerales SP/SD es baja en 
todo el perfil. 
En la Fig. 5.3 se representan las curvas de adquisición de la susceptibilidad de la ARM (xARM) 
para dos muestras situadas a diferente profundidad (60 y 120 cm), correspondiendo ambas al horizonte 
C. Las curvas de adquisición para ambas muestras son similares, alcanzando la saturación para campos 
del orden de 80 mT. Posteriormente se desimanaron dichas muestras y se sometieron a la adquisición 
de IRM, aplicando el campo a diferentes temperaturas (293 y 77 K) y midiendo la respuesta magnética 
a dichas temperaturas (Fig. 5.4). Las curvas de adquisición de IRM a 293 K muestran tan solo la 
presencia de minaales de baja coercitividad. El comportamiento de dichas muestras a baja 
temperatura es similar, no siendo posible saturarlas a 1000 mT, indicando la presencia de minerales 
ferroma&ticos en estado SP de baja y quizás también de alta coercitividad. 
UCO (+ 3 -5 m) 
Fig. 5.3: Curvas de adquisición de xAnh, 
1.0 frente al campo alterno aplicado para las 
muestras situadas a 60 y 120 cm dc 
0.8 profundidad en el perfil UCO (llanura 
a aluvial). 
m g 0.6 
5. 
0.4 
x Cl.2 XARM (60 cm) = 45.5.d (SI) 
xAnu (120 cm) = E4.4~10~5 (SI) 
0.0 




El análisis de los ciclos de histéresis sin corregir por la fracción paramagnética (Fig 5.5~1) 
muestra que la contribución de minerales paramagnéticos es mayor a la profundidad de 180 cm que a 
0 y 120 cm. En las Figs. S.Sb y c, se representan para las muestras situadas a 0 y 120 cm las curvas de 
histéresis corregidas por dicha fracción paramagnética, indicando que en ambos casos las muestras 
están dominadas por minerales de baja coercitividad 
(al profundidad: 60 cm 
5r 
(b) profundidad: 120 cm 
Fig. 5.4: Curvas de adquisición de IRM a diferentes temperaturas (293 y 77 K) para las muestu.s situadas a (a) 
60 cm y (b) 120 cm de profundidad en el perfil UCO. 
En resumen, este perfil se caracteriza porque no existen variaciones importantes de los 
parámetros magnéticos con la profundidad, de manera que la concenh-ación de minerales 
ferrimagnéticos en estado SD domina el perfil y, en general, la concentración de minerales 
fel+omagnéticos en estado SP no es muy elevada. A partir de 180 cm de profundidad se observa una 







M, = 118 nAmZ Bc, = 16.3 mT 
Ms=524nAm2 EIc=8.13mT 
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Fig. 5.5< Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 0 y 120 cm del perfil UCO (a) sin corregir por la 
fracción paramagnética, (b) y ( c corregidos por dicha fracción paramagnética. ) 
5.1.2.. TERRAZA DE +8-10 m (Perfiles UClO y UCl 1) 
Esta ten-am corresponde al Pleistoceno superior, situándose a +8-10 m por encima del nivel 




a) análisis de los parámetros magnéticos delperfìl UCIO 
Breve dmcvipción litológica 
Este suelo consta de un perfil eluvial (E,,) de tan solo 13 cm de espesor, sobre un horizonte de 
iluviacií>n (B,) muy desarrollado, con más de 220 cm de espesor (Fig. 5.6), por tanto, desde la 
formación de la terraza el clima y las condiciones ambientales fueron muy propicias para que tuviera 
lugar un buen lavado del suelo. 
Los perfiles de susceptibilidad magnética (x) a diferentes temperaturas (77 y 293 K), de 
susceptibilidad de la ARM (xARM) y de magnetización remanente isoterma1 (IRM) a diferentes - 
temperaturas (77 y 293 K) muestran un comportamiento similar con la profundidad (Figs. 5.6a, c, i y 
j). Desde la superficie hasta 60 cm de profundidad se observan valores elevados de dichos parámetros 
magnéticos, en comparación con los valores a partir de dicha profundidad. Observando estos perfiles 
junto con el de 1RM,,,/S1RM a temperatura ambiente, podemos indicar que la parte superficial del 
suelo está dominada por minerales ferrimagnéticos, con baja coercitividad. Entre 60 y 70 cm existe 
una disminución brusca de los parámetros magnéticos indicando una rápida. disminución en la 
concentración de minerales ferrimagnéticos. La curva de IRM,&IRM (Fig. 5.6k) a temperatura 
ambiente indica la presencia de minerales de alta coercitividad en estado SD desde 70-50 cm de 
profundidad y, especialmente a partir de 100 cm, la cual aumentará ligeramente con la profundidad, 
observándose un mínimo de IRM,oo/SIRM (máximo de coercitividad) a 120 cm. Comparando las 
cuwas de IRM e IRM,&IRM a diferentes temperaturas (Figs. 5.6i, j y k) se puede observar un 
aumento en la intensidad de IRM a 77 K respecto a 293 K y, además la coercitividad remanente de las 
muestras aumenta cuando disminuye la temperatura. A ambas temperaturas la concentración de 
minerales fenimagnéticos es mayor en la parte superficial del perfil, aumentando la coercitividad de 
las muestras a partir de 70 cm de profundidad. Por otra parte las diferencias de IRM a diferentes 
campos y temperaturas indican la presencia de minerales ferromagnéticos cn estado SP tanto de baja 
como de alta coercitividad. 
El análisis de los parámetros de histéresis en el horizonte más superficial nos indican. 
siguiendo Day ef nl. 1977, que los minerales ferrimagnéticos que dominan la respuesta magnética se 
encuentran en estado PSD hasta 100 cm de profundidad. A partir de ahí, y especialmente a 120 y 180 
cm de profundidad existe una concentración elevada de minerales de alta coercitividad. 
En cuanto a la contribución relativa de minerales paramagnéticos, las curvas de x a diferentes 
















paramagnéticos es más importante que en la parte más superficial del perfil. La contribución de 
minerales ferromagnéticos en estado SP relativa a la contribución de minerales paramagnéticos es más 
importante desde la superficie del suelo hasta 60 cm de profundidad. 
La vanación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente estado 
magnético es la siguiente: 
a) El perfil de xfd (Fig. 5.6b) indica que la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP 
cerca del limite SPISD es máxima a 20 cm de profundidad, disminuyendo dicha concentración con 
la profundidad y hasta cl final del perfil. 
b) La relación SIRM/xAIIM (Fig. 5.6d) indica que la concentración de minerales ferrimagnéticos en 
estado SD, es mayor en la parte más superficial del perfil. A partir de 80 cm, la contribución de 
minerales de alta coercitividad aumenta bruscamente el valor de dicha re!ación, dificultando la 
estimación del tamaño de grano de los minerales fetimagnéticos dentro del rango SD. 
c) La contribución de minerales fenimagnéticos en estado SP, cuya temperatura de bloqueo se sitúa 
entre 293 y 77 K, tal y como indica AIRM (SP,,) (Fig. 5.61) es menor en el intervalo 0 -60 cm que a 
partir de esa profundidad y hasta 180 cm. 
En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales antiferromagnéticos, se observa 
que la contribución de dichos minerales en estado SD aumenta desde 70-80 cm hasta la profundidad 
máxima de muestreo. El parámetro AIRM,, (Fig. 5.61), que indica la concentración total de minerales 
antiferromagnéticos, es mayor a partir de 60 cm y hasta el final del perfil que por encima de dicha 
profundidad. Esto es debido a la contribución a baja temperatura de minerales antiferromagnéticos en 
estado SD y, probablemente en estado SP. 
Con objeto de acotar la contribución de minerales ferrimagnéticos de grano tino SDISP 
respecto de granos SD de tamafio mayor, se ha representado SIRM/xARM frente a xid (Fig. 5.7)’ 
observándose dos grupos de puntos claramente diferenciados. La agrupación de puntos en la parte 
derecha e inferior del diagrama representan los minerales fenimagnéticos de tamaño de grano más 
fino, y que corresponden a la parte superior del perfil de suelo (horizontes A y B,,), mientras que los 
puntos más dispersos y situados en la parte izquierda del gráfico indican la presencia de además 
minerales ferromagnéticos de alta coercitividad dado sus valores excesivamente elevados de la 
relación SIRM/x,,,. 
En la Fig. 5.8a se representan las curvas de adquisición de IRM aplicando cl campo a 293 K y 
midiendo la magnetización a 293 y 77 K. Estas curvas indican que la respuesta magnética de la 
muestra está dominada, fundamentalmente, por la presencia de minerales ferrimagnéticos. Sin 
embargo, una muy pequeña contribución de goetita produce un aumento en el valor de la 
magnetización medida a baja temperatura. Cuando el campo se aplica a 293 y 77 K y se mide la 
respuesta magnética a dichas temperaturas (Fig. 5.8b) se observa un fuerte aumento de la misma a 77 




























































campos del orden de 100-200 mT), a la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SP y 
al aumento en la magnetización espontánea de la goetita en estado SD (indicado en la Fig. 5.8a). 
profundidad 10 cm 
Fig. 5.7: Valores de SIRMIxAKM 
frente a Xfd para las muestras 
correspondientes al perfil UCIO. 
Fig.5.8: (8) Curvas de adquisición de IRh4 para la muestra situada a 10 cm de profundidad (a) aplicando el 
campo a temperatura ambiente (293 K) y midiendo la magnetización a 293 y 77 K, (b) aplicando el campo a 
diferentes temperaturas (293 y 77 K) y midiendo la magnetización a dichas temperaturas. 
En la Fig. 5.9 se presentan los ciclos de histéresis sin corregir y corregidos por la fracción 
paramagnética para las muestras situadas a 0 y 180 cm de profundidad. La muestra situada a 0 cm de 
profundidad posee tan solo minerales fenimagnéticos, con muy baja coercitividad (Figs. 5.9a y b), 
mientras que los ciclos de histéresis realizados para la muestra de 180 cm de profundidad (Fig. 5.9a y 
c) permiten identificar dos tipos diferentes de minerales ferromagnéticos, ya que al eliminar la 
fracción paramagnética obtenemos un ciclo de histéresis constreñido (Fig. 5.9b). Siguiendo el método 




-0.0 0.5 1.0 
B CT) 
horizonte A 
M, = 128 nAmZ Bc, = 13.7 mT 
MS = 623 “Am’ Be = 6.27 mT 
(b) 100 r 
hor. B (180 cm) 
horizonte B 
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Fig. 5.9: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 0 y 180 cm de profundidad en el perfil UClO (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y ( c corregidos por dicha fracción paramagnética. (d) Diferencia ) 
entre los valores de magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > 0 para la muestra situada a 
180 cm de profundidad. (e) Curva de adquisición de magnetización remanente (M,) para la aplicación de campo 
pos1two y, posterlomlente, campo negatwo. 
histéresis se debe a la mezcla entre magnetita SP + SD o bien, a la presencia de dos fases magnéticas 
de diferente coercitividad, se calculó AM (diferencia entre la magnetización para el ciclo ascendente y 
descendente para B > 0) (Fig. 5.9d). El comportamiento de esta curva indica, fundamentalmente, una 
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mezcla de minerales de alta y baja coercitividad ya que AM posee un cambio en la pendiente (Fig. 
5.9d), aunque también existe mezcla de minerales ferrimagnéticos en estados SP+SD. Las curvas de 
adquisición de M, (Fig. 5.9e), indican que, efectivamente, dicha muestra posee minerales de alta 
coercitividad, probablemente goetita. 
En resumen, este perfil se caracteriza por una elevada concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SD fino en la parte superior del perfil (0 50 cm), la cual disminuye con la 
profundidad a partir de 50 cm, coincidiendo con un aumento en la concentración de minerales de alta 
coercitividad en estado SD y SP. 
b) Análisis de los parámetros magnéticos delperfil UCII 
Brex descripción litológica 
Este perfil es muy similar al anterior, UClO, y consta también de un horizonte eluvial (E) de 
60 cm de espesor, sobre un horizonte iluvial de, al menos, 140 cm de espesor. El horizonte iluvial de 
este perfil se diferencia del correspondiente al perfil UCIO en que a 160 cm de profundidad existe un 
horizonte con hidromorfismo actual, B,, debido a fluctuaciones de !a capa freática (Fig. 5.10). 
Descripción de parámetros rmgnéticos 
El comportamiento de la mayoría de los parámetros magnéticos de este perfil es bastante 
similar al anterior (UClO). Se observa una elevada concentración de minerales ferrimagnéticos eri la 
parte superior del perfil, desde la superficie hasta 30 cm de profundidad, tal y como muestran los 
parámetros x. xARIVI e IRM a ambas temperaturas (77 y 293 K) (Figs. S.lOa, c i y j). A partir de 40 cm 
de profundidad los valores de dichos parámetros son menores que en la parte superior del suelo. A 90 
cm se observa un máximo en x, xARM e IRM, indicando un nive! con mayor concentración de 
minerales ferrimagnéticos. Las curvas de IRM a diferentes campos y de IRMlo&IRM a temperatura 
ambiente (Figs. S.lOj y k) indican que el horizonte más superficial del suelo (0 30 cm) está dominado 
por minerales ferrimagnéticos. A partir de ahí, y de forma irregular, se observa conhibución de 
minerales de alta coercitividad, la cual será máxima entre 160 y 190 cm de profundidad, alcanzando 
IRM,&XRM a 293 K valores mínimos de hasta 0.35. Comparando dichas curvas con las 
correspondientes a bajas temperaturas, se observa un aumento en los valores de magnetización y. 
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Fig. 5.10: Parámetros magnéticos frente a la profundidad para el perfil UCl 1, correspondiente a la terraza de + 8 10 m del río Jarama, dc cdad Pleistoceno superior. 
Los datos de campo coercitivo ~~~~anente (B,,) fueron calculados has la aplicación de un campo de saturación (B,) de 0.5 T. 
además, un aumento de la coercitividad remanente de las muestras al disminuir la temperatura. Los 
parámetros de histéresis representados en las Figs. 5.10e, f, g y h, indican también la presencia de 
minerales ferromagnéticos de alta coercitividad a partir de 50 cm de profundidad, siendo dicha 
contribución irregular con la profundidad. 
Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. S.lOa) se observa que la 
contribución relativa de minerales paramagnéticos respecto a la concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SP es más importante desde 40 hasta 200 cm de profundidad que en la parte 
superior del perfil (0 40 cm). 
En general, la variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente 
estado magnético es la siguiente: 
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD es máxima en 
la parte superficial del suelo, disminuyendo rápidamente entre 60 y 100 cm de profundidad, tal y 
como indica xfd (Fig. 5.10b). A partir de ahí y hasta 150 cm los valores de dicho parámetro 
muestmn pequeñas variaciones con la profundidad. En general, la concentración de minerales 
ferrimagnéticos en dicho estado SP no es elevada en este perfil, no superando xfò el valor de 9 %. 
b) La relación SIRiWxARM (Fig. 5.10d) indica que en el horizonte más superficial del suelo (0 - 40 
cm) los minerales ferrimagnéticos se encuentmn en estado SD fino. A partir de dicha profundidad, 
la concentración de minerales de alta coercitividad impide determinar a partir de esta relación el 
estado magnético de los gx-anos ferrimagnéticos dentro del rango SD. 
c) El parámetro AIRM (SP,,) (Fig. 5.101) indica que la concentración de minerales fenimagnéticos en 
estado SPfìno (inferior al límite SPISD) es mínima a aquellas profundidades en las que se ha 
observado concentración máxima de minerales fenimagnéticos en estado SD (90 y 140 cm) y 
máxima cuando la concentración de dichos minerales es mínima (160 190 cm). 
En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferromagnéticos de alta 
coercitieidad, se observa que la contribución de dichos minerales en estado SD es importante a partir 
de 50 cm de profundidad, siendo máxima entre 160 y 190 cm (Fig. 5.10k). El parámetro AIRM, posee 
valores mínimos en la parte superior del suelo, aumentando con la profundidad, indicando la 
contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SD y SP. 
En la Fig. 5.11 se representa la relación entre SIRMJX,~~ y xfd, mostrando como la 
concentración de minerales ferrimagnéticos de grano fino en estado SP/SD es mayor en el horizonte 
eluvial (E) y hasta 60 cm de profundidad. Para mayores profundidades los valores de las muestras se 
encuentran dispersos en el diagrama, indicando la conhibución de minerales de alta coercitividad. 
Las curvas de adquisición de xARM (Fig. 5.12) para las muestras situadas en los horizontes E y 
R,, (20 y 140 cm de profundidad, respectivamente) presentan comportamiento diferente, observándose 
que la curva para esta última muestra no se ha saturado a 100 mT. 
En la Fig. 5.13 se representan los ciclos de histéresis normalizados, característicos de cada uno 
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Fig. 5.11: Valores de SIRM/X,,KM frente a 
xfd para las mues(ras correspondientes al 
perfil UCI 1. 
de los horizontes (20 y 180 cm de profundidad). Se observa, en principio, en ambas muestras, la 
presencia de tan solo minerales ferromagnéticos de baja coercitividad Sin embargo, el ciclo de 
histéresis corregido por la fracción paramagnética para la muestra de 180 cm (Fig. 5.13~) posee 
problemas de cierre para campos elevados, por lo que no está claro que el ciclo de histéresis de esta 
muestra no presente aerto constreñimiento. Comparando los ciclos sin corregir por la fracción 
paramagnética, se observa que el horizonte R posee una mayor contribución de minerales 
paramagnéticos que el horizonte A, en el que apenas están presentes. 
Fig.5.12: Curvas de adquisición de xAhv para 
las muestras situadas a (a) 20 cm y (b) 140 cm 
de profundidad en el perfil LIC1 1. 
En resumen, este perfil posee comportamiento magnético muy similar al anterior (UCIO), con 
una elevada concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD en la parte superior del suelo y 
disminución de dicha contribución a partir de 40 cm de profundidad. La presencia de minerales 
ferromagnéticos se hace evidente, y de forma irregular, a partir de 50 cm de profundidad, con 

































































M, = 1 .98pAmZ Bcr = 14.8 mT 
MS = 7.65@mZ Bc = 9.61 mT 
Horizonte B 
M, = 143 nA% By = 12.5 mT 
MS = 525 nAm’ B = 8.05 mT c 
Fig. 5.13: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 20 y 180 cm en el perfil UCl 1, (a) sin corregir por la 
fwxción paramagnética, (b) y ( ) c corregidos por dicha fracción paramagnética. 
5.1.3: TERRAZA DE +32 m (Perfil UC13) 
Rveve descripción litológica 
En esta terraza, correspondiente al Pleistoceno medio, se encuentra situado el perfil UC13. 
Dicho suelo consta de un horizonte eluvial (E) de 35 cm de espesor, sobre un horizonte iluvial B, muy 
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desarrollado con al menos más de 265 cm de espesor (Fig. 5.14). En dicho horizonte B, se distinguen 
horizontes con diferente contenido en gravas, y a 215 cm de profundidad un horizonte B,, que ha 
sufrido hidromorfismo, aunque no se llega a ver el nivel freático actual. Este suelo es de color muy 
rojo y está bien edalizado. 
Al igual que en los dos perfiles anteriormente estudiados, en la parte superior del suelo se 
observa un aumento de los parámetros magnéticos tales como x. xARM e IRMRT (Figs. 5.14~1, c y j) y en 
menor medida en IRMlr (Fig. 5.14i). Este aumento de dichos parámertos, indica una mayor 
concentración de minerales ferrimagnéticos entre la superficie del suelo y 30 cm de profundidad 
(horizonte E), que en el horizonte B. La x ARIUI es el parámetio de entre los señalados que muestra un 
aumento más pronunciado en la parte superior del perfil, debido a que este parámetro es más sensible a 
la concentración de minerales felrimagnéticos de grano SD. Las curvas de IRM a temperatura 
ambiente y a campos diferentes (Fig. S.l4j), muestran que los parámetros magnéticos en todo el perfil 
están dominados, principalmente, por la contribución de minerales ferrimagnéticos. La concentración 
de dichos minerales es mayor en la parte superficial del suelo. El tamaño de grano de estos minerales, 
según indican también los parámetros de histéresis, Figs. 5.14~ y h, probablemente sea SD o incluso 
I’SD (no olvidar que B,, siempre está infiavalorado puesto que el campo de saturación aplicado para 
calcular B,, fue B, = 0.5 T), con valores de BJB, comprendidos entre 1.5 y 4, y M,,/M, situado entre 
0.1 y 0.2. Los valores de IRM,&IRM a temperatura ambiente disminuyen al aumentar la 
profundidad de muestreo, desde la superficie hasta 250 cm de profundidad, indicando la presencia de 
una cierta contribución, aunque menor que en los perfiles estudiados anteriormente, de minerales 
antiferromagnéticos. Si se comparan las curvas de 1RM y IRM,OO/SIRM a diferentes temperaturas se 
observa un,fuerte aumento de la coercitividad de las muestras a 77 K desde la superficie hasta 60 cm 
de profundidad, para a partir de ahí mantenerse constante salvo a 140 y 220 cm. 
Comparando las curvas de x a 77 y 293 K (Fig. 5.14a), se puede señalar una mayor 
concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SI’ en relación a la concentración de 
minerales paramagnéticos entre 0 y 100 cm de profundidad. 
En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en difcrente 
estado magnético se observa: 
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD aumenta con la 
profundidad desde la superficie hasta 60 cm. A partir de ahí, los valores de x~~ se sitian alrededor 
de 13 %, para luego disminuir en la parte final del perfil hasta 7-8 %. En el intervalo 60 -220 cm la 
concentración de dichos minerales SP es muy elevada. 
b) La relación SIRM/xARM (Fig. 5.14d) indica que en la parte superficial del suelo (0 - 70 cm) los 
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minerales ferrimagkticos se encuentran fundamentalmente en estado SD no muy lino. A partir de 
dicha profundidad, y aunque los valores de este parámetro no son muy elevados y hasta 110 cm no 
varían, es dificil asegurar el estado magnético de los granos ferrimagnéticos dentro del rango SD 
debido a la influencia de los minerales ferromagnéticos de alla coercitividad. 
c) La concentración de minerales fetimagnéticos en estado SP fino, indicada por AIRM (SP,,) (Fig. 
5.141) es menor en la parte superficial del suelo (0 -70 cm) que a profundidades mayores. 
En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferromagnéticos de alta 
coercitividad, existe una cierta contribución de dichos minerales en estado SD y aunque no muy 
elevada en cntrc 80 y 250 cm de profundidad. El parámetro AIRM,, (Fig. 5.141) posee valores 
inferiores en la parte superior del suelo que en el resto del perfil. A partir de 40 cm de profundidad 
aumentan los valores dc dicho parámetro y se mantienen constantes hasta el final del perfil, indicando 
la presencia de granos antiferromagnéticos en estado SD y SP. 
La Fig. 5.15 muestra la relación entre SIRiWx A,<M y Xfd en la que se agrupan los valores según 
los horizontes del suelo. A partir de esta gráfica se puede concluir que los horizontes B,, y BQ poseen 
una mayor concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP/SD. El horizonte B,, posec los 
valores más elevados de SIRMIx Aw, debido, probablemente a la influencia de minerales de alta 
coercitividad. 
Las curvas de adquisición de IRM a diferentes temperaturas y para las muestras situadas a 10 
y 260 cm de profundidad (Fig. 5.16) tienen carácter diferente. Mientras que a 293 K las dos muestras 
alcanzan la saturación rápidamente (presencia fundamentalmente de minerales de baja coercitividad), 
a 77 K la muestra situada a 260 cm contiene una fracción importante de alta coercitividad. El 
comportamiento de esta muestra a 77 K se debe tanto a la contribución de minerales de baja 
coercitividad en estado SP como a la conhibución de minerales antiferromagnéticos en estado SD y 
también en estado SP. La muestra correspondiente a 10 cm, a baja temperatura, aumenta el valor de su 
magnetización y, además, alcanza la saturación a 200-225 mT, indicando a dicha temperatura la 




























































w profundidad: 10 cm VG profundidad:260 cm 
Capítulo 5 
Fig. 5.16: Curvas de adquisición de IRM a diferentes temperaturas (293 y 77 K) para las muestras situadas a (a) 
10 cm y (b) 260 cm de profundidad en el perfil UC13. 
características del perfil y situadas a 10 y 140 cm (Fig. 5.17) indican que a temperatura ambiente 
losminerales ferrimagnéticos dominan la señal magnética. Los ciclos de histéresis para la muestra 
situada a 140 cm (Fig. 5.17a y c) poseen problemas de cierre, de manera que no es posible identificar 
con seguridad el campo al que se cierra el ciclo de histéresis. La presencia de minerales 
paramagnéticos es más importante en el horizonte B que en el horizonte E (Fig. 5.17a). Todos los 
ciclos de histéresis realizados en este perfil tienen comportamiento similar al mostrado. 
En resumen, este perfil se caracteriza por una elevada concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SD en la parte superior del suelo, la cual disminuye con la profundidad. La 
concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP es elevada a partir de 70 cm de profundidad. 
A partir’de esa profundidad se observa también la contribución de minerales de alta coercitividad a los 
valores de los parámetros magnéticos, aunque dicha concentración es menor que la calculada en la 
terraza anterior. 
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Mr=198 “Am’ Bc;ll.l mT 
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MS=157 nAm2 8<=3.39 mT 
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Fig. 5.17: Ciclos de histkesis para las muestras situadas a 10 y 140 cm en el perfil UC13, (8) sin corregir por la 
fracción paramagnética, (b) y ( c conegidos por dicha fracción paramagnética. ) 
5. I .4.- TERRAZA DE +80 m (perfiles UC 12 y UC23) 
Esta terraza es la más joven de las terrazas correspondientes al Pleistoceno inferior. En ella se 
realizaron tres perfiles del suelo: UCZ2, CJC22 y UC23. En este trabajo no se estudian los parámetros 
magnéticos del perfil UC22, puesto que criterios edafológicos mostraron que no era un buen perfil que 




a) análisis de los parámetros magnéticos del perfil VC12 
Breve descripción litológica 
Este suelo consta del horizonte A, de 30 cm de espesor, por encima de un horizonte B, de 45 
cm de espesor situado sobre un horizonte Bfgi; entre 75 y hasta, al menos, 270 cm de profundidad, el 
cual tiene signos de hidromortismo, en la actualidad inactivo y acumulación de cierta cantidad de 
carbonato cálcico. 
El análisis de los parámetros magnéticos con la profundidad (Fig. 5.18), al igual que en los 
perliles anteriormente estudiados (salvo en la llanura aluvial), muestra un aumento del valor de los 
parámetros magnéticos tales como x, xARM e IRM,, (Figs. 5.18a, c y j, respectivamente) en la parte 
más superficial del perfil (O-40 cm) Posteriormente se produce una brusca disminución de dichos 
valores entre 40 y 50 cm de profundidad, para luego mantenerse más o menos constantes con la 
profundidad, salvo a 130, 190 y 260 cm. Por tanto, salvo a las profundidades señaladas la 
concentración de minerales fenimagnéticos es mayor en el horizonte más superficial del suelo. 
Las curvas de IRM a temperatura ambiente (Fig. 5.18f), los parámetros de histéresis (Figs. 
5.1% h) y la relación IRM,,,~‘SIRM a temperatura ambiente (Fig. 5.18k) indican que a partir de 40 
cm de profundidad existe una contribución irregular de minerales ferromagnéticos de alta 
coercitividad, indicando que la concentración de dichos minerales se presenta en bandas en el perfil. 
Comparando estas curvas con las calculadas a 77 K (Figs. 5.1% y k), se puede indicar, además, un 
fuerte aumento de la coercitividad de las muestras en los horizontes Btgk, y un aumento en la 
intensidad de la IRM a baja temperatura. Este comportamiento indica que existe una gran 
concentración de minerales ferromagnéticos en estado SP cuya temperatura de bloqueo se sitúa entre 
293 y 77 K, los cuales contribuyen a la magnetización a baja temperatura. Además, este aumento de 
coercitividad está relacionado con la presencia de goetita en estado SD. 
La concentración de minerales paramagnéticos en relación a la concentración de minerales 
fwimagnéticos en estado SP, tal y como indica la x a diferentes temperaturas (Fig. 5. I8a), es mayor 
por debajo de 50 cm de profundidad. En la parte superior del suelo, las concentraciones relativas de 
ambos tipos de minerales son tales que no existe diferencia entre x medida a diferentes temperaturas. 
En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente 
estado magnético se observa: 
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD, tal y como 
indica xfd (Fig. 5.1 Sb) no es muy elevada en todo el perfil. Dicha concentración es máxima en la 
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parte superior del suelo, disminuyendo rápidamente con la profundidad hasta 140 cm. En general, 
el parámetro Q se caracteriza por poseer un comportamiento muy irregular en todo el perfil, 
indicando importantes fluctuaciones en el estado magnético SP. 
b) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD, tal y como indica SIFCMIX,~ (Fig. 
5.1 Xd), en principio es máxima en la parte superior del suelo. Los valores de esta relación indican 
que se trata bien de granos ferrimagnéticos en estado SD grueso, CI bien, de la presencia de 
minerales antiferromagnéticos. En los horizontes iluviales, las altas concentraciones de minerales 
ferromagnéticos de alta coercitividad dificultan la utilización de este parámetro. 
c) El parámetro AIRM (SPbC) (Fig. 5.181), indicativo en primera aproximación de la concentración de 
minerales ferrimagnéticos en estado SP tino, muestra que la concentración de dichos minerales es 
mínima en la parte superior del suelo y en los intervalos en los que la concentración de minerales 
ferrimagnéticos en los horizontes B,ak es máxima. 
En cuanto a la concentración ,de minerales antiferromagnéticos, como se ha indicado 
anteriormente, dichos minerales en estado SD se observan en bandas en los horizontes iluviales (a 
partir de 50 cm de profundidad) (Fig. 5.lSk). El parámetro AIRM,, (Fig. 5.181) muestra que la 
concentración total de minerales de alta coercitividad es mínima en la parte superior del suelo (0 40 
cm), para a partir de 50 cm adquirir dicho parámetro valores de aproximadamente 90% y mantenerse, 
salvo a 130 cm, prácticamente constantes con la profundidad. 
La Fig. 5.19, que muestra la relación entre SIRiWy .ARM y xfd, indica que los valores 
correspondientes a la parte más superficial del suelo (horizonte A y parte superior del horizonte B,) se 
agrupan para valores de xfd entre 6 y 8 % y de SIRM/xARM entre 1900 y 3000 AM’, valores que 
indican una baja concentración de minerales fenimagnéticos cerca del limite SPISD. Los valores de 
estos parámetros para el horizonte más profundo se encuentran dispersos en el gráfico, ya que están 
influenciados por la contribución de minerales de alta coercitividad. 
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Las curvas de adquisición de IRM, para las muestras situadas a 0 y 190 cm de profundidad 
(Fig. 5.20), indican que la muestra más superficial posee tan solo minerales de baja coercitividad tanto 
en estado SD como SP. En cambio, la muestra situada a 190 cm de profundidad muestra un aumento 
en la coercitividad a baja temperatura debido al aumento en el valor de la magnetización espontánea 
para la goetita SD y, probablemente, la presencia de minerales antiferromagnéticos en estado SP. A 
temperatura ambiente, existe una pequeña contribución de minerales de alta coercitividad ya que 
pat-ccc no haberse saturado completamente la curva a 1 T. 
ca) 
proiundidad: 0 cm 
4 
(b) profundidad: 190 cm 
Fig. 5.20: Curvas de adquisición de IRM a diferentes temperaturas (293 y 77 K) para las muestras situadas a (a) 
0 cm y (b) 190 cm de profundidad en el perfil UC12. 
En la Fig. 5.21 se comparan los ciclos de histéresis sin corregir y corregidos por la fracción 
paramagnética para las muestras situadas a 20 y 100 cm. La conttibución de minerales paramagnéticos 
es mayor en el horizonte B que en el horizonte A. La curva correspondiente a la muestra más 
superficial, 20 cm (Fig. 5.21b), indica la presencia de tan solo minerales de baja coercitividad. El ciclo 
de histéresis corregido por la fracción paramagnética para la muestra situada a 100 cm es más ancho 
para campos pequeños que el de la muestra de 20 cm. Este comportamiento se debe a una cierta 
contribución de minerales de alta coercitividad, aunque el ciclo de histéresis no muestra 
constreñimiento para campos bajos. 
En resumen, cl comportamiento magnético de este perfil está caracterizado por una 
concentración elevada (aunque menor que en los perfiles anteriormente estudiados) de minerales 
ferrimagnéticos en estado SD en la parte superior del perfil, la cual disminuye en los horizontes 
iluviales. A partir de 50 cm de profundidad se observa una concentración importante de minerales 
antiferromagnéticos en estado SD y, probablemente, en estado SP. 
122 
UC (+ 80 m) 
horizonte A 
Mr = 98 nAm2 BU = 22.4 mT 
MS = 703 nAm’ Bc = 7.78 mT 
Horizonte El 
M, = 24.9 nAmZ B== 29.7 mT 
Ms=116nAm2 Bc=13mT 
I . , 
0.25 0.50 
B (7) 
Fig. 5.21: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 20 y 100 cm en el perfil UC12, (a) sti corregir por la 
fracción paramagnética, (b) y ( c corregidos por dicha fracción paramagnética. ) 
Este perfil está constituido por un horizonte A (0 -35 cm de profundidad), un horizonte de 
iluviación B, (35 150 cm), de mayor espesor que el horizonte de características similares encontrado 
en el perfil UC12, y de un horizonte Bfg (desde 185 hasta al menos 225 cm de profundidad), con 
signos de hidromorfísmo, pero a diferencia que el perfil anterior no hay indicios de contenido en 
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carbonato cálcico. 
Descripción de los purámetros rna,&ticos 
Al igual que cn los perfiles estudiados anteriormente (con excepción del perfil UCO, llanura 
aluvial), se observa un aumento en los valores de los parámeh~~ magnéticos tales como x, x,,,~~ e 
IRMllr (Figs. 5.22a, c y j), en el horizonte superficial del suelo (hasta 30-40 cm), y una disminución 
rápida en los valores de los mismos enh‘e 40 y 70 cm. A partir de 70 cm y hasta el final del perfil, los 
valores de x y xARlrl disminuyen muy lentamente con IU profundidad. En cambio, en este intervalo los 
valores de IRI& SC mantienen más o menos constantes con la profundidad. El aumento a temperatura 
ambiente de dichas parámetros magnéticos en la parte superior del perfil, se debe, por una parte, a una 
mayor concentración de minerales ferrimagnéticos (de baja coercitividad), y por otra parte a que 
dichos minerales posean un tamaño de grano fino SD, tal y como indica xAnM y la SIRMIX,,~~. 
La relación IRM,,&IRM a temperatura ambiente (Fig. 5.22k) indica que la respuesta 
magnética en la parte más superficial del perfil (0 40 cm) está dominada fundamentalmente por 
minerales de baja coercitividad. A partir de ahí, IRM,&IRM disminuye, por tanto la coercitividad 
remanente de las muestras aumenta de manera continua con la profundidad hasta 90 cm, donde el 
valor de dicha relación es 0.65. A partir de ahí se observa una cierta alternancia por capas de 
concentración de minerales de baja y alta coercitividad. Comparando las curvas de IRM e 
IRM1&IRM a 77 y 293 K, se observa, por una parte, un aumento en la intensidad de los valores de 
magnetización remanente y. por otra parte, un fuerte aumento de la coercitividad de las muestras al 
disminuir la temperatura, fundamentalmente en el horizonte B,. 
En cuanto a los parámetros de histéresis, los valores inusualmente elevados obtcnidos en B,, y 
la relación B,iB, (Figs. 5.22g y h), confirman la presencia de minerales de alta coercitividad, 
fundamentalmente a parlir de la muestra situada a 100 cm de profundidad. 
La concentración relativa de minerales paramagnéticos en la parte superior del perfil es menor 
que a partir de 40 cm de profundidad, desde la cual x a bajas temperaturas tiene valores superiores que 
a temperatura ambiente debido al aumento relativo en la concentración de minerales paramagnéticos 
respecto a la de ferrimagnéticos en estado SP (Fig. 5.22a). 
En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente 
estado magnético se observa: 
a) El perfil que muestra la variación de la x con la frecuencia (xfd) ( Fig. 5.22b) indica que en la parte 
superficial del suelo la concentración de granos en estado SPISD es menor en los primeros 30 cm 
del suelo, que a partir de esa profundidad. La concentración de estos granos es máxima a 60 cm. A 
partir de 70 cm dicha contribución disminuye, identificándose mínimos en los valores dc este 












b) La curva de SII~R/IIX~R~ (Fig. 5.22d) muestra que en la parte más superficial del suelo (0 - 20 cm) 
la respuesta magnética de las muesbas está dominada por minerales ferrimagnéticos, en estado SD 
próximo a SD grueso (o mezclas). A partir de esa profundidad la concentración de minerales de 
alta cocrcitividad influye en la medida de dicha relación. 
c) La concentrxión de minerales ferrimagnéticos en estado SP y cuya temperatura dc bloqueo se sitúa 
entre 293 y 77 K, indicada por el parámetro AIRM (S&) (Fig. 5.221), se observa que es menor 
entre 0 -30 cm que en la parte superior del horizonte B,. En los intervalos de profundidad en los 
horizontes iluviales en los que existe una concentración elevada de minerales ferrimagnéticos cn 
estado SD_ cstc parámetro posee valores mínimos. 
En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales antiferromagnéticos, como ya se 
ha indicado, la concentiación de dichos minerales aumenta con la profundidad desde la superficie 
hasta 90 cm y, a partir de ahí dicha concentración se presenta de forma bandeada. Los valores del 
parámetro AIRM,, (Fig. 5.221) aumentan con la profundidad desde la superficie del suelo y hasta 60 
cm. A partir de dicha profundidad se mantienen prácticamente constantes hasta el final del perfil, con 
valores próximos a 90 %, indicando elevada concentración de minerales antiferromagnéticos en estado 
SD y, probablemente, en estado SP en los horizontes iluviales. 
En la Fig. 5.23, que representa la relación entre SIRMfx ARM y ~fd, en general, se observa que 
en el horizonte A la concentración de granos en estado SP es pequeña y, además, los granos 
ferrimagnéticos se encuentran, probablemente, en mayor proporción en estado SD pkkno a grueso. 
I.,a parte superior del horizonte B, posee una mayor concentraciõn de minerales en estado SP (cerca del 
límite SD). Los puntos correspondientes a la parte inferior de dicho horizonte y al horizonte B,, están 
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Las corvas de adquisición de x.w,, para las muestras piloto (60 y 200 cm) (Fig. 5.24), indican 
que ambas muestras alcanzan la saturación de xnR,., para campos alternos de 75 mT, por tanto, la 
respuesta magnética de la muestra está dominada por minerales ferrimagnéticos en estado SD fino. 
Fig.5.24: Curvas de adquisición de XA~M para las 
muestras situadas a (a) 60 cm y (b) 200 cm de 
profundidad en el perfil UC23. 
xARM (60 cm) = 61.6-IO* (SI) 
XARM (200 cm) = 12.510~5 (SI) 
o.oI ’ ’ ’ ’ ’ ’ 
0 20 40 60 80 100 
B (mV 
Los ciclos de histéresis realizados para las muestras piloto en este perfil se representan en Ia 
Fig. 5.25. Los ciclos de histéresis para el horizonte A, muestran minerales de baja coercitividad, y una 
fracción importante de minerales paramagnéticos (Figs. 5.2% y b). Los parámetros de histéresis 
corresponden con los esperados para magnetita en estado PSD. En el horizonte B el ciclo de histéresis 
corregido por la pendiente a altos campos (Fig. 5.2%) muestra un cierto estrechamiento 
(constreñimiento) en la parte central del ciclo, debida a la contribución de minerales de alte 
coercitividad. 
En resumen, este perfil muestra comportamiento magnético con la profundidad bastante 
similar al perfil anterior comespondiente a la misma terraza (UC12), aunque los valores tanto de 
susceptibilidad como de magnetización son inferiores a los de dicho perfil. Existe una concentración 
máxima de minerales ferrimagnéticos en estado SD en el horizonte superficial del suelo, la cual 
disminuye con la profundidad hasta el final del perfil. En los horizontes iluviales existen bandas con 
mayor concentración de minerales antiferromagnéticos. 
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Fig. 5.25: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 0 y  100 cm en el perfil UC23, (a) sin corregir por la 
fracción paramagnética, (b) y  (c) colregidos por dicha fracción paramagnética. 
5.1 S- TERRAZA DE +90 m (perfil UC21) 
En esta terraza, que corresponde al Pleistoceno inferior, se muestrearon los perfìlrs UCZO JJ 
CJCZI. El perfil UC no se incluye en este trabajo puesto que los estudios edafológicos de campo 
señalaron que el suelo original estaba enterrado por otro suelo, cuyo espesor era de 140 150 cm, por 
tanto, el suelo original no se debe de incluir en la monosecuencia. El perfil UCZl consta de un 
horizonte A, de 25 cm de espesor, sobre un horizonte B, situado entre 25 y 80 cm de profundidad. Bajo 
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este horizonte se halla un horizonte B&, con cierta concentración de carbonato cálcico. A partir de 150 
cm se observan signos de hidromortismo (horizonte B&. A 265 cm de profundidad se encuentra el 
horizonte 2Ct, correspondiente a la roca madre poco alterada. 
El comportamiento de los parámetros magnéticos x, xARM e IRMRr a temperatura ambiente 
(Figs. 5.26% c y j) respecto a la profundidad es similar. Este comportamiento es el característico en los 
perfiles estudiados anteriormente: Un valor mayor de dichos parámetros magnéticos en la parte 
superior del perfil entre 0 y 40 cm (concretamente a 10 cm, especialmente lRMRT presenta un máximo 
respecto a los valores del horizonte de aumento), con una disminución rápida de los valores de dicho 
parámetro en el intervalo 40 -70 cm, seguida por un comportamiento más o menos uniforme en la 
parte inferior del perfil (70 - 220 cm). Al igual que en la mayoría de los perfiles estudiados 
anteriormente, existen intervalos de profundidad en los horizontes Bui en los que aumenta la 
concentración de minerales ferrimagnéticos. Este comportamiento general de los parámetros 
magnéticos, indica que en la parte superior del perfil la concentración de minerales ferrimagnéticos es 
máxima respecto al resto del perfil. Comparando las cur&s de IFW e lRMlw/SIRM a diferentes 
temperaturas (Figs. 5.261, j y k) se observa que, tanto a 293 K como a 77 K, existe una concentración 
elevada de minerales de alta coercitividad, especialmente en los horizontes iluviales. A 293 K la curva 
de IRM,~&IRM muestra que en el horizonte más superficial del suelo, O-40 cm, los valores de dicha 
relación son aproximadamente de 0.8 indicando que aunque la muestra está dominada por mineraies 
ferrimagnéticos, probablemente exista una cierta contribución de minerales antiferromagnéticos. A 
partir de dicha profundidad, la respuesta magnética de las muestras está dominada por la contribución 
de minerales de alta y de baja coercitividad. En el intervalo 130 -140 cm las muestras poseen valores 
máximos de coercitividad en el perfil, con valores de IRMlo&XRM próximos a 0.4. Al disminuir la 
temperatura aumenta fuertemente la coercitividad de las muestras en todo el perfil. especialmente en 
los horizontes Blk, alcanzando valores de coercitividad máxima a 70, 130 y 170 cm, con valores de 
IRMl&IRM próximos a 0.1. Por tanto, en los horizontes Bfk a 77 K la respuesta magnética de las 
muestras está dominada fundamentalmenre por minerales de alta coercitividad. El aumento de los 
valores de IRM y de coercitividad a 77 K respecto a los calculados a 293 K indica: a) una 
concentración importante de minerales en estado SP a temperatura ambiente y cuya temperatura de 
bloqueo se sitúa entre 293 y 77 K que no contribuyen a la magnetización a temperatura ambiente, en 
cambio a 77 K quedan bloqueados, contribuyendo a la magnetización a dicha temperatura; b) elevada 
concentración de goetita en estado SD. Los parámetros de histéresis, en especial la relación B,,/B, (a 
pesar de que los valores de B,, están subestimados) (Fig. 5.26h) y los valores relativamente bajos de 
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Las curvas de susceptibilidad magnética a diferentes temperaturas (Fig. 5.26~1) indican una 
relación en la concentración relativa de minerales paramagnéticos y superparamagnéticos más o 
menos constante con la profundidad, ya que los valores de x a 77 K son siempre más elevados que los 
de x a 293 K. Este comportamiento indica la importancia en todo el perlil de los minerales 
paramagnéticos frente a los ferrimagnéticos en estado SP. 
En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente 
estado magnético, se observa: 
a) La cmw de xfd (Fig. 5.26b) entre 0 y 60 cm se mantiene más o menos constante con la 
profundidad, en tomo al valor 10 %, indicando una concentración importante de minerales 
ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD, la cual disminuye con la profundidad a partir 
de 60 cm. Se observan dos mínimos en la curva, a 70 y 170 cm de profundidad, en los que la 
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, cerca del límite SD, disminuye 
bruscamente. 
b) La curva de variación de SIRM/xARM con la profundidad (Fig.5.26d) se caracteriza por su 
irregularidad. Puesto que en todo el perfil se observa la presencia de minerales de alta 
coercitividad, no es posible estimar con certeza el estado magnético de los granos ferrimagnéticos 
dentro del rango SD. 
c) En cuanto a la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino, calculada en primera 
aproximación a partir del parámetro AIRM (SPbC) (Fig. 5.26k), se observa que el valor mínimo (30 
“XI) corresponde a 10 cm de profundidad. A partir de ahi la concentración de dichos granos 
aumenta con la profundidad hasta alcanzar el valor máximo de 70 % a 70 cm. A partir de ahí se 
observan diferentes máximos y mínimos hasta el final del perfil. 
En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferromagnéticos de alta 
coercitividad, tal y como se ha indicado, la concentración de dichos minerales en estado SD aumenta 
con la pmfundidad desde 40 cm y hasta el final del perfil. El parámetro AIRM,, (Fig. 5.26k) muestra 
valores máximos de dicho parámetro en el horizonte B,t y Btkg, alcanzando hasta valores próximos al 
92 %. 
A partir de los datos representados en la Fig. 5.27 (SIRTvQARM en función de x(d) se puede 
indicar que la mayor concentración de minerales ferrimagnéticos SP cerca del limite SPISD y SD finos 
se encuentra en la parte superior del suelo, salvo a 10 cm. En esta parte del perfil, probablemente, el 
tamaño de los granos ferrimagnéticos SD finos es mayor que en el resto del suelo. Aunque en los 
horizontes B,r las muestras poseen una concentración importante de minerales de alta coercitividad 
que oscurecen la información que proporciona SIRM/x AIIM, es posible observar en general una 
correlación entre los parámetros representados, de manera que al disminuir los valores de SIRMIX~K\.I 
aumentan los valores de xrd. 
Las curvas de adquisición de IRM (Fig. 5.28) muestran la presencia de minerales de baja y alta 
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coercitividad, tanto cn la parte superior del horizonte B, como en la parte inferior del horizonte BLk. A 
293 K, las dos muestras poseen una pequeña concentración de minerales de alta coercitividad (menor a 
40 cm). A baja temperatura la coercitividad de las muestras aumenta, no siendo posible satorarlas a 1 
7. La Fig. 5.29 en la que se representan los ciclos de histéresis correspondientes a las muestras 
situadas a 20 y 120 cm de profundidad, también indica la presencia de minerales de alta coercitividad. 
El ciclo de histéresis corregido por la fracción paramaylética para la muestra correspondiente al 
horizonte A no se cierra completamente hasta aproximadamente 0.3 T (Fig. 5.29b), mientras que el 
ciclo de la muestra situada a 120 cm se cierra a campos próximos a 0.9, y es posible identificar fuerte 
constreñimiento en la curva para campos bajos (Fig. 5.29~). 
profundidad: 40 cm profundidad: 200 cm 
Fig. 5.28: Curvas de adquisición de IRM a diferentes temperaturas (293 y 77 K) para las muestras situadas a (a) 




En resumen, la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD es mayor en la parte 
superficial del suelo que a mayores profundidades, mientras que la concentración de dichos minerales 
en estado SP aumenta con la profundidad de muestreo. La contribución de minerales 
antiferromagnéticos en la respuesta magnética se observa en todo el perfil, fundamentalmente en los 
horizontes iluviales aumentando dicha contribución con la profundidad. En estos horizontes, la 
concentración de los minerales magnéticos en estado SP fino es muy importante. 
uc (Pieistoceno inferior) 
horizonte A 
M, = 45.6 nAm* Bc, = 18.7 mT 
M, = 300 nAd Hc = 6.55 mT 
Horizonte B 
Mr=18.9 nAn? Bc,= l13mT 
M, = 138 “AI¡? Bc = 8.23 mT 
-1.8 L 
(b) 
hor. A (20 cm) 
Fig. 5.29: Ciclos de histéresis para las muescas situadas a 20 y 120 cm de profundidad en el perfil UC21, (a) sin 
conegir por la fracción paramagnética, (b) y (c) corregidos por dicha fracción. 
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5.1.6.-TERRAZADE+llOm(pertilUC14) 
Breve descripción litolhgica 
Esta terraza corresponde al Pleistoceno inferior. En ella se ha muestreada el pwfìl de suelo 
UCl4, dicho perfil consta de un horizonte superficial A, de tan solo 15 cm de espesor. sobre un 
horizonte B,, con signos de meteorización “in situ”, de 15 cm también de espesor. Bajo este horizonte 
se encuentran horizontes ricos en carbonato cálcico (Bk, y Bu), con un espesor total de 120 cm. Entre 
150 y 220 cm de profundidad se sitúa el horizonte Bgk, con signos de hidromortismo, y bajo éste y 
hasta el final del perfil aparece otro horizonte rico en carbonato cálcico (Bk,). Del conjuro de todo el 
sistema de terrazas, esta terraza es la que contiene una mayor concentración de carbonato cálcico, 
hecho que puede estar relacionado con el clima en el que se formó dicho suelo. 
Descripción de los parámetros magnéticos 
Comparando las curvas de x (a temperatura ambiente), XAIW e IRMRT (Figs. 5.30al c y f> es 
posible observar un aumento de los valores de dichos parámetros (aunque menor que en algunos de los 
perfiles estudiados anteriormente) en la parte superior del perfil (0 -20 cm), que corresponde al 
horizonte eluvial y la parte superior del horizonte iluvial B,. Entre 20 y 30 cm de profundidad dichas 
propiedades sufren una disminución rápida de sus valores. Los valores de x e IRM se mantienen 
valores más o menos constantes al aumentar la profundidad, mientras que los valores de xhnM 
disminuyen progresivamente hasta 100 cm de profundidad. En la parte superior del perfil, el aumento 
de los valores de los parámetros indicados, se debe a un aumento en la concentración de minerales 
ferrimagnéticos, tal y como indica también la Fig. 5.3Og. 
Las curvas de IRM&e IRM,,&IRM a 293 K (Figs. S.30f y g), muestran que la remanencia de 
las muestras está dominada por minerales tanto de baja como de alta coercitividad en todo el perfil, 
aunque en los primeros 30 cm la concentración de minerales alta coercitividad es menor que en los 
horizontes iluviales. Entre 110 y 150 cm de profundidad y a partir de 170 cm y hasta el final del perfil, 
la concentración de minerales de alta coercitividad es máxima con valores de 1RM,,,/S1R&4 del orden 
de 0.44.5. Comparando estas curvas con las obtenidas a 77 K (Figs. 5.30e y g), se puede observar la 
contribución de minerales magnéticos en estado SP, ya que estos minerales quedan bloqueados a 77 K 
participando en los valores de magnetización. A baja temperatura aumenta la coercitividad remanente 
dc las muestras respecto a temperatura ambiente, especialmente en la parte inferior del perfil (150 cm 
hasta el final del muestreo), donde los valores de IRM&XW son del orden de 0.15, indicando a 77 
K la conhibución de goetita en estado SD y, probablemente, también en estado SP. 















los valores de x medidos a baja temperatura son más elevados que los mismos medidos a temperatura 
ambiente, siendo mayor la diferencia a partir de 30 cm de profundidad. Este hecho significa que la 
concentración de minerales paramagnéticos es muy elevada en todo el perfil, de manera que el 
aumento dc la n a bajas temperaturas debido a este tipo de minerales, es mucho mayor que la 
disminución experimentada debido ala concentración de minerales SI’. 
En cuanto al estado magnético de los minerales ferrimagnéticos presentes cn dicho suelo se 
puede observar: 
a) La concentración de dichos minerales en estado SP cerca del límite SP/SD no es elevada en todo 
cl perfil, disminuyendo al aumenlar la profundidad, tal y como indica el parámetro xld (Fig. 5.30b) 
observándose un mínimo a 120 cm de profundidad (Fig. 5.30b). 
b) Las curvas de xARM y SIRM/ xAKM (Figs. 5.30~ y d) indican que los ganos ferrimagnéticos en 
estado SD poseen un tamaño SD tino en la parte superficial del suelo (0 -20 cm). A profundidades 
mayores los valores de esta relación están influenciados por la concentración de minerales de alta 
coercitividad. 
c) La concentración de granos SP, de tamaño inferior al limite SPISD, respecto de la concentración 
total de granos ferrima&ticos. indicada por el parámetro AIRM (SPbJ (Fig. 5.30h) es menor en la 
parte superior del perfil, aumentando progresivamente según la profundidad de muestreo. Entre 
150 160 cm, coincidiendo con un máximo en la concentración de minerales ferrimagnéticos SD 
se observa un minimo en la concentración de estos granos en estado SP tino. 
En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferromagnéticos de alta 
coercitividad, tal y como se ha indicado, están presentes en todo el perfil, fundamentalmente en la 
parte inferior del suelo (170-230 cm). Los valores del parámetro AIRM,, (Fig. 5.3Oh), son máximos en 
la parte inferior del perfil, coincidiendo con la máxima concentración de minerales 
antiferromagnéticos en estado SD. 
En la Fig. 5.3 1 se representa la relación entre xfd y SIRMIx ARM, observándose, en primer lugar, 
que las muestras correspondientes al horizonte A y B, se agrupan en el intervalo de valores 10 y 
1 
I ?lO- Am-’ para la SIRM/xARb, y para valores de xid de 8 %, de manera que la concentración de 
minerales en estado SI’ límite SP/SD en la parte superficial del perfil es menor que en la mayoría de 
los suelos estudiados anteriormente. Los puntos correspondientes al horizonte Bk se encuentran 
dispersos debido a la influencia de los minerales antiferromagnéticos. Los valores de SII¿IVV-~~~ 
siempre (excepto el punto correspondiente a 120 cm) son inferiores a 25.10’ Arr-‘. 
Las curvas de adquisición de la x I\RM (Fig. 5.32a) muestran comportamientos parecidos para 
las dos muestras representadas (50 cm y 200 cm), y no han sido saturadas completamente para campos 
del orden de 100 mT. El valor máximo de X,,RIM para la muestra más superficial a 100 mT es casi 
cuatro veces mayor que en el caso de la muestra más profunda, debido a una mayor concentración de 
minerales ferrimagnéticos de grano fino en la parte superior del suelo. En cuanto a la adquisición de 
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IRM a 77 y 293 K (Fig. 5.32b), a ambas temperaturas se observa la contribución de,minerales 
antiferromagnéticos. Dicha contribución es más elevada a 77 K, estando dominada la remanencia a 
dicha temperatura probablemente por goetita. 
Fig. 5.31: Valores de SIRMIx,,, frente a 
xfd para las muestras correspondientes al 
perfil uc14. 
W 
1.5 c profundidad: 50 cm 
B (mV 
Fig. 5.32: (a) Curvas de adquisición de x - para las muestras situadas a SO cm y 200 cm de profundidad en el 
perfil UC14. (b) Curvas de adquisición de IRM a 77 y 293 K para la muestra situada a 50 cm de profundidad. 
En resumen, aunque es posible observar en este perfil aumento de los parámetros magnéticos 
en la parte superior del suelo, dicho aumento es inferior al encontrado en la mayoría de los perfiles 
más jóvenes a éste. La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD disminuye con la 
profundidad, mientras que la concentración de dichos minerales en estado SP fino aumenta. Se 
observa la contribución de minerales de alta coercitividad en todo el suelo, principalmente en los 
horizontes Bk. La concentración de minerales ferromagnéticos en estado SP es muy importante en todo 
el perfil. 
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Esta terraza es la más antigua de las correspondientes al Pleistoceno inferior. En ella se 
muestrearon los perjila CJCl6 y CJC19. Esencialmente ambos suelos constan de horizontes similares, 
aunque el suelo del perfil UC está menos desarrollado, pudiéndose observar en él arcosa terciaria 
alterada. 
Breve descripción litoltigica 
Sobre el horizonte de eluviación se observa un horizonte de tan solo 2 cm de profundidad de 
materia orgánica. El horizonte de eluviación (E), con 40 cm de espesor, se encuentra situado sobre los 
horizontes de iluviación (B,8i y BlgZ), los cuales poseen signos de hidromorfísmo desde la parte 
superticial de dichos horizontes (40 cm de profundidad). A 210 cm de profundidad se observa el 
horizonte de arcosa terciaria alterada (2CB,), por encima de la cual se ha formado dicho suelo. 
Descripción de lm parámetros mugnéticos 
En este perfil, de igual forma que en la mayoría de los perfiles estudiados, se observa un 
aumento de la x, xARM e IRM a temperatura ambiente (Figs. 5.33a, c y j) en la parte superficial del 
perfil, respecto a los valores de dichos parámetros encontrados a mayores profundidades. Dichos 
parámetros aumentan progresivamente sus valores desde la superficie del suelo hasta 40 cm de 
profundidad, coincidiendo con la base del horizonte eluvial, para disminuir rápidamente entre 40 y 50 
cm. A partir de esa profundidad, la disminución es lenta hasta 70 cm, profundidad a partir de la cual 
los valores de dichos parámetros son más o menos constantes hasta el final del horizonte B,;. Por 
tanto, considerando ademas la relación IRMlo&IRM a temperatura ambiente (Fig. 5.33k), se puede 
concluir que a 293 K, los minerales ferrimagnéticos de baja coercitividad dominan la respuesia 
magnética en la parte superficial del suelo (O-60 cm). A partir de 70 cm de profundidad y hasta la 
parte inferior del horizonte B,, (180 cm) se observa un horizonte con una elevada concentración de 
minerales de alta coercitividad, con valores de IRM,,&IRM del orden de 0.2 - 0.48. h partir de ahi 
comienza a disminuir la coercitividad de las muestras (aumento de IRM,&IRM). Las curvas de IRM 
a baja temperatura (Figs. 5.331 y k) informan acerca de la contribución de minerales de alta 
coercitividad en todo el perfil. Los valores de la relación IRM,O&IRM son del orden de 0.6 en el 
horizonte más superficial del suelo y de 0.1 entre 70 y 200 cm de profundidad, indicando que la 




LOS parámetros de histéresis (Figs. 5.33e - h) indican que a partir de la muestra situada a 40 
cm de profundidad los valores de coercitividad aumentan considerablemente, indicando la presencia 
de una importante fracción de minerales de alta coercitividad. 
Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 5.33~1) sc puede indicar que la 
concentración relativa de minerales paramagnéticos frente a la concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SP, es mayor a partir de 50 cm de profundidad, manteniéndose más o menos 
uniforme dicha contribución hasta el final del perfil Btg. Desde la superficie del suelo hasta 50 cm de 
profundidad, la concentraci6n relativa de dichos minerales paramagnéticos es menor, siendo más 
importante la influencia de los minerales fcrrimagnéticos en estado SP en el valor de x. 
El estado magnético de los minerales ferrimagnéticos presentes se caracteriza a continuación: 
a) La curva correspondiente al parámetro xfd (Fig. 5.33b) indica una mayor concentración de 
minerales ferrimagnéticos en estado SP, cerca del limite SPISD en la parte superficial de perfil (0 
40 cm), con valores de dicho parámetro del orden de 8 9 %, disminuyendo progresivamente 
hasta 60 cm de profundidad. A partir de ahí se produce un aumento con la profundidad en la 
concentración de dichos minerales hasta el final del perfil, con valores de xlil superiores a 10 % en 
el horizonte 2CB,. 
b) En la parte superior del suelo (0 - 60 cm), los minerales ferrimagnéticos dentro del rango SD se 
encuentran en estado SD fino, tal y como indica SIRM/X~~~ (Fig. 5.33d). La elevada 
concentración de minerales de alta coercitividad en los horizontes Bfgi y BigZ produce valores 
anómalos de dicho parámetro. 
c) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP lejos del límite SPISD, tal y como 
indica AIRM (SP& cs mayor a partir de 70 cm de profundidad que en la parte superior del perfi!. 
Entre 0 y 70 cn dicha relación posee valores del orden de 60 %, mientras que a partir de 70 cm de 
profundidad dicha relación adquiere valores entre 70 y 90 %. 
En cuanto a los minerales de alta coercitividad en estado SD, su concentración es máxima en 
el intervalo 70 180 cm (Fig. 5.33k). Esta elevada concentración se ve también reflejada en el 
comportamiento con la profundidad de la curva correspondiente al parámetro AIRM,, (Fig. 5.331). Los 
valroes de dicho parámetro, en la parte superior del perfil (0 50 cm) son del orden de 90 %, mientras 
que en el horizonte B,, llega a adquirir valores de hasta 95 %, debido fundamentalmente al aumento 
del valor de la magnetiración espontánea de la goetita a baja temperatura. Es probable que también 
una parte de este aumento se deba a la contribución a la magnetización de minerales 
antiferromagnéticos en estado SP a temperatura ambiente. 
La Fig 5.34, en la que se representa SIRM/x ARM frente a xid, muestra como una agrupación de 
los puntos correspondientes al horizonte E, para valores de xfd entre 8 y 9 % y valores de SIRM/xARM 
inferiores a 1500 Am-‘, indicando en dicho horizonte la concentración más elevada en el perfil de 
minerales ferrimagnéticos SP cerca del límite SPISD y en estado SD fino. Los puntos correspondientes 
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a los horizontes Bt5, se encuentran dispersos en el diagrama debido a la influencia de minerales 
antiferromagnéticos. 
En la Fig. 5.35 se muestran los ciclos de histéresis sin corregir y corregidos por la fracción 
paramagnética (Figs. 5.35~1, y Figs. 5.35b y c, respectivamente) para las muestras situadas a 0 y 200 
cm de profundidad. Se observa que la pendiente a altos campos para ambas muestras normalizadas es 
similar, mientras que los valores de magnetización de saturación son muy diferentes. Después de la 
corrección por la fracción paramagnética los ciclos de histéresis muestran constreñimiento en ambos 
casos, aunque éste es mucho mayor en la muestra situada a 200 cm. La muestra del horizonte A, se 
satura a campos superiores a 0.3 T, mostrando, por tanto una fracción de alta coercitividad. El ciclo de 
histéresis de la muestra situada a 200 cm no se cierra hasta campos~ del orden de 0.9 T, tal y como 
indica también la diferencia entre la magnetización correspondiente al ciclo ascendente y descendente 
para B > 0 (Fig. 5.35d), indicando mezcla de minerales magnéticos de baja y de alta coercitividad. 
En resumen, este perfil se caracteriza por un aumento de los valores de los parámetros 
magnéticos en la parte más superficial del perfil (0 40 cm) debido a una elevada concentración de 
mmerales ferrimagnéticos. que disminuye rápidamente con la profundidad En el intervalo 70 180 
cm, coincidiendo con los horizontes B,, se ha observado una concentración muy elevada de minerales 
antiferromagnéticos (probablemente goetita), tanto a temperatura ambiente como abaja temperatura. 
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UC /Pleistoceno inferior) 
hor. E (C cm) 
horizonte E 
M, = 13.9 “Am2 Bc, = 23.9 mT 
MS = 66.6 nAm2 Bc = 7.02 rnT 
Horizonte L?,~, 
M, = 33.3 nAmZ Ec,= mT 
MS = 136 nAmZ Bc = 22.6 mT 
E‘ig. 5.35: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 20 y 120 cm de profundidad cn el perfil UC16, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y ( ) c corregidos por dicha fracción. (d) Diferencia entie los valores dr 




b) Análisis de los parámetros magnéticos del perfil UC 
Breve descripción litológica 
Este perfil consta de un horizonte A, de 25 cm de espesor, seguido del horizonte iluvial B,, 
con un espesor de 35 cm, situado sobre otro horizonte B,, con, al menos, 240 cm de espesor, el cual 
presenta signos de hidromorfismo. Este suelo está muy bien desarrollado, con un espesor total de más 
de 3 m de profundidad, lo cual significa que ha sido bien lavado y las condiciones ambientales de 
formación le fueron favorables. Los perfiles correspondientes ala terraza de + 150 m (LJC16 y X19), 
son muy similares en cuanto a la litología y a la caracterización general de los horizontes, en cambio, 
los parámetros magnéticos, tal y corno se explicarán a continuación, presentan características muy 
diferentes. 
Descripción de los parámetros magnéticos 
Los perfiles de parámetros magnéticos en este suelo son diferentes tanto a los perfiles 
estudiados para el suelo UC16, correspondiente a la misma terraza, como en general, para todos los 
suelos descritos hasta ahora (desde el Holoceno hasta el Pleistoceno inferior). 
La característica más importante en el estudio de los perfiles de parámetros magnéticos es que 
no se observa el aumento característico de los valores de los parámetros magnéticos en la parte 
superior del perfil, sino que los valores de x, xARM, IRM y la relación IRM,&IRM (Figs. 5.36a, c, i, j 
y k) aumentan con la profundidad y, por tanto, aumenta la concentración de minerales ferrimagnéticos. 
Sin embargo, entre la superficie del suelo y hasta 70 cm de profundidad el comportamiento de dichos 
parámetros es similar al comportamiento general de estos parámetros magnéticos en los suelos 
anteriormente estudiados.’ En este intervalo de profundidad (0 - 70 cm) es posible observar un 
aumento de los valores de dichos parámetros entre 0 y 20 cm de profundidad (horizonte A), seguido 
por una disminución de los valores de estos parámetros entre 20 y 40 cm, para alcanzar valores 
estables entre 40 y 70 cm de profundidad. A partir de 70 cm, los valores de estos parámetros 
magnéticos aumentan continuamente con la profundidad. Este comportamiento puede deberse, bien a 
que los procesos de iluviación y gleificación han favorecido la creación de minerales ferrimagnéticos, 
bien a que se trate de dos suelos diferentes o un suelo con diferentes fases de desarrollo. 
En general, a temperatura ambiente, los parámetros magnéticos en el horizonte A, (0 25 cm) 
y en el intervalo de profundidad 140 -290 cm están dominadas por minerales ferrimagnéticos, tal y 
como muesh-an las Figuras 5.361 y k. Entre 30 y 80 cm se observa un horizonte en el que la 
concentración de minerales antiferromagnéticos es importante, calculándose en él valores de 











muestran que entre 20 y 70 cm de profundidad la respuesta magnktica de las muestras está 
fundamentalmente dominada por la contribución de minerales de alta coercitividad. La concentración 
de dichos minerales disminuye al aumentar la profundidad desde 50 cm hasta la profundidad máxima 
de muestreo. Los parámetros de histéresis (Figs. 5.36e - h) mucshan la presencia de minerales de alta 
coercitividad fundamentalmente entre 20 y 100 cm de profundidad. 
Comparando las curvas de x a 77 y 293 K (Fig. 5.36a), se observa que hasta 120 cm de 
profundidad, la contribución de los minerales paramagnéticos a los valores del parámetro x es más 
importante que la de los minerales ferrimagnéticos en estado SP. A partir de dicha profundidad, la 
contribución de los minerales ferrimagnéticos en estado SP al valor de x es más importante. 
Las variaciones con la profundidad del estado magnético de los minerales ferrimagnéticos 
presentes en el perfil es el siguiente: 
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, cerca del límite SP/SD es muy 
elevada en todo el perfil, tal y como indican los valores del parámetro xfd (Fig. 5.36b). En la parte 
superior del suelo se observa un máximo de dicha concentración entre 20 y 40 cm de profundidad, 
seguido por un mínimo observado a 70 cm. A partir de 150 cm de profundidad y hasta el final del 
perfil, dicha concentración es uniforme, con valores de xfd alrededor de 12 %. 
b) La relación SIRM/X~RM muestra mayor concentración de granos ferrimagnéticos en estado SD 
tino a partir de 130 cm de profundidad. Los valores elevados de dicho p&ámetro entre 50 y 70 cm 
de profundidad, indican, probablemente la presencia de minerales de alta coercitividad. 
c) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP lejos del límite SPISD (SPbc), 
respecto de la concentración total de minerales fertimagnéticos, indicada por el parámetro AIRM 
(SP,,) (Fig. 5.361) es mayor entre 30 y 50 cm de profundidad, alcanzando valores de AIFGM entre 
60 y70 %. La concentración relativa de dichos minerales es menor en la parte superior del perfil, 
alcanzando valores de 45 % en la superficie del suelo. En el resto del perfil dicha concentración 
oscila entre valores comprendidos en el intervalo 45 -60 %. 
En cuanto a los minerales de alta coercitividad, la concentración de dichos minerales en estado 
SD es máxima entre 40 y 100 cm de profundidad (Figs. 5.3611 y l), siendo mínima dicha concentración 
en la parte inferior. El parámetro AIRM,, (Fig. 5.361) posee valores mínimos en la parte superior del 
perfil (0 30 cm) y desde 40 - 60 cm hasta 280 cm alcanza valores de hasta 90 95 %. Este 
comportamiento se debe fundamentalmente a la presencia de goetita en estado SD, la cual aumenta el 
valor de la magnetización espontánea abaja temperatura, y, probablemente también en estado SP. 
La representación de los valores de SIRM/xAnM frente a xfd (Fig. 5.37), muestra una tendencia 
desde la parte central del diagrama hacia la esquina derecha-inferior, indicando un aumento en la 
concentración de granos fenimagnéticos SP cerca del límite SP/SD, al mismo tiempo que un aumento 
en la concentración de granos SD finos. Este comportamiento se observa en los horizontes en que la 
concentración de minerales de alta coercitividad es pequeña, en los horizontes B, y parte superior de 
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1 Fig. 5.37: Valores de SIRM/yrARM frente a xrd para las muestras correspondientes al perfil UC19. 
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H,, los valores se sitúan dispersos en el diagrama, 
Comparando las curvas de adquisición de xARM realizadas para las muestras piloto (20 y 200 
cm) (Fig. 5.38~~) se observa que para ambas muestras las curvas de xARM poseen comportamiento 
similar al aumentar el campo alterno. En la Fig. 5.38b, las curvas de adquisición de IFW muestran a 
temperatura ambiente la presencia fundamentalmente de minerales de baja coercitividad, mientras que 
a 77 K contribuyen a la magnetización minerales ferrimagnéticos (en estado SD y SP) y 
antiferromagnéticos (goetita) en estado SD y, probablemente, también en estado SP. 
1.0 
(b) Drofundidad: 200 cm 
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Fig. 5.38: (8) Cuwas de adquisición de xARM para las muestras situadas a 20 cm y 200 cm de profundidad en cl 
perfil UC19. (b) Curvas de adquisición de IRM a 77 y 293 K para la muestra situada a 200 cm de profundidad. 
Las curvas de histéresis con-egidas por la fracción paramagnética para las muestras situadas a 
20 y 150 cm de profundidad :(Fig. 5.39b y c) se encuentran constreñidos, es decir, estrechos para 
campos bajos y se cierran para campos superiores a 0.4 T. Este hecho se debe fundamentalmente a una 
mezcla de minerales ferromagnéticos de coercitividades diferentes y, quizás también a mezclas de 
minerales ferrimagnéticos en diferente estado magnético. Este comportamiento indicado es general 
para todos los ciclos de histéresis medidos en este perfil. 
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En resumen, en los 70 cm más superficiales del suelo se observa el comportamiento 
característico de los parámetros magnéticos con la profundidad observado en la mayoria de los perfiles 
se suelos. Sin embargo, a partir de ese nivel, la concentración de minerales fenimagnéticos aumenta 
fuertemente con la profundidad. Entre 20 y 70 cm existe un intervalo de máxima concentración de 
minerales antiferromagnéticos. La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP es muy 
elevada en todo el perfil. 
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Fig. 5.39: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 20 y 150 cm de profundidad en el perfil X19, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y ( ) c corregidos por dicha fracción. (d) Diferencia entre los valores de 




En el piedemonte de la Raña, correspondiente al Plio - Pleistoceno y situada a una altura de + 
180 m sobre el nivel actual del río, se encaja la terraza más antigua. Aunque la altura sobre el nivel 
actual del río de los perfiles UCl 5 y UC es de tl80 m, estos corresponden a plataformas diferentes 
correspondiendo el perfil UC a una plataforma más antigua que UC15, aunque más joven que UC 
(+ 210 m). El suelo del perfil UC está más desarrollado, alcanzando profundidades máximas de 
hasta 400 cm, mientras que el suelo del perfil UC alcanza una profundidad máxima de 200 cm. 
a) Análisis de losparánretros magnéticos del perfil LIC15 
Breve descripción litológica 
Este perfil de suelo consta de un horizonte iluvial (0- 30 cm de profundidad), un horizonte 
iluvial con acumulación de arcilla, B,, de 40 cm de espesor y de una secuencia de horizontes B, con 
diferentes grados de gleiticación y de espesor 160 cm. A 230 cm de profundidad se encuentra el 
horizonte de arcosa ta&&, 2C,, también gleificado. 
Descripción de Ios parámetros magnéticos 
Este perfil de suelo muestra un comportamiento magnético diferenciado según sus horizontes 
edáficos. En el horizonte de iluviación (E) se observa el comportamiento característico observado en 
los horizontes más superficiales del suelo, mostrando un aumento de los parámetros magnéticos x, 
X.QW e IRM a temperatura ambiente (Figs. 5.40a, c y f), respecto a los horizontes inmediatamente más 
profundos’ (horizontes Bt, B,gI y BfgZ), indicando una mayor concentración de minerales 
ferrimagnéticos en la parte más superficial del perfil. Entre 50 y 110 cm de profundidad (horizontes de 
I 
iluviacmn B,, B,,,, B,,z y parte superior de B,,), se observa la máxima concentración de minerales 
antiferromagnéticos (Figs. 5.40f y g), d e manera que en ese intewalo de profundidad la magnetización 
está dominada por la contribución de dichos minerales. Debido a esto, los valores medidos en dicho 
intervalo para los parámetros x, xAKM e IRM KT son muy bajos. A partir de 110 cm de profundidad se 
observa un aumento brusco en la concentración de minerales ferrimagnéticos, de manera que, en el 
intervalo 170 - 250 cm, los parámetros magnéticos están dominados por la concentración de dichos 
minerales. Este comportamiento magnético está relacionado con cambios, tanto en la coloración del 
suelo como en la concentración de nódulos de hierro. Las medidas de IRMT,~ a 77 K (Figs. 5.40e y g) 
muestran un aumento de la coercitividad y de la intensidad de magnetización en todo el perfil respecto 
a temperatura ambiente, llegándose a encontrar diferencias entre SIN a 77 K y a 293 K de hasta 10-l 
An?kg-‘. Abajas temperaturas, por tanto, la magnetización está dominada, especialmente entre 50 y 
- 
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150 cm, por la contribución de minerales de alta coercitividad, fundamentalmente goetita. Esta elevada 
concentración de goetita puede deberse a que el suelo se encuentra parcialmente gleiticado. 
Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 5.40a), se observa que la relación 
entre la concentración de minerales paramagnéticos y minerales ferrimagnéticos SP, es menor en el 
horizonte superficial y en el horizonte B ,g3 que en el resto del perfil. La elevada concentración de 
minerales antiferromagnéticos en el intervalo 50 - 110 cm provoca la disminución de los valores de c 
a temperatura ambiente. 
El estado magnético de los minerales ferimagnéticos varía con la profundidad según se indica 
a contmuación: 
a) La concentración de minerales farimagnéticos en estado SP próximos al límite SP/SD es máxima 
a partir de 200 cm de profundidad y hasta el final del perfil, con valores de xFd del orden de 13 -14 
% (Fig. 5.40b). Además, esta concentración es mínima entre SO y 100 cm de profundidad, 
alcanzando xfò valores de hasta 4 %. En el horizonte de eluviación se obtienen valores de xld entre 
7 y 9.5 %. 
b) Las curvas de xARM y SIRIWxARM, en la parte superior del suelo (0 -20 cm), muestran que los 
minerales ferrimagnéticos en el rango SD poseen tamaño SD fino. En los horizontes con mayor 
concentración de minerales antiferromagnéticos a temperatura ambiente(50 -110 cm), se observan 
valores anómalos de ambos parámetros, no siendo posible determinar si los minerales 
ferrimagnéticos se encuentran en estado SD. A partir de 170 cm y hasta el final del perfil se 
observa la presencia de minerales ferrimagnéticos en estado SD tino, con valores de SIPJVI/X~~~ 
entre 800 y 1000 Am-‘. 
c) En todo el perfil, la concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SP, inferior al 
límite SP/SD, respecto a la concentración total de minerales fenimagnéticos es elevada (Fig. 
5.40h), siendo AIRM (SPbJ > 50 % en todo el perfil. En los primeros 10 cm del suelo y en el 
intervalo 170 - 410 cm esta relación es del orden de 60 %, sin embargo, en el intervalo 
comprendido entre 60 y 130 cm de profundidad, la concentración de dichos minerales alcanza 
valores máximos de hasta 85 %. 
Los minerales antiferromagnéticos se encuentran en estado SD estable, fundamentalmente en 
el intervalo 30 -170 cm, y probablemente también en estado SP. En la Fig. 5.40h, se observa que el 
parámetro AIRM,, es elevada en todo el perfil, siendo menor dicha concentración en la parte superior 
del suelo (0 - 20 cm) y entre 70 y 130 cm. Para profundidades superiores a 170 cm es posible 
encontrar valores de AIRM., de hasta 95 %. 
En la Fig. 5.41 se. han representado tan sólo los horizontes en los que la concentración de 
minerales fenimagnéticos es máxima. En ella se puede observar que en el horizonte E existen grandes 
variaciones debido, probablemente a la presencia de minerales de alta coekitividad en las muestras 
correspondientes a la parte inferior de dicho horizonte Sin embargo, las muestras más superficiales 
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poseen una cierta concentración de minerales ferrimagnéticos cerca del límite SP/SD. Las muestras 
correspondientes al horizonte B,,, (salvo las más superficiales en este horizonte) y las del horizonte 
2C,, probablemente se encuentran en estado SD fino y SP cerca del límite SP/SD. La concentración de 
minerales fenimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SD es mayor en las muestras más 
profundas del perfil. 
Fig. 5.41: Valores de SIRM/x,, frente a 
xfd para las muestras correspondientes a los 
horizontes E, B,,, y 2C, del perfil UC15, en 
los cuales se observa una menor 
concentración de minerales de alta 
coercitividad. 
En la Fig. 5.42 se representan los ciclos de histéresis correspondientes a las muestras situadas 
a 20 y 50 cm de profundidad (horizontes E y B,, respectivamente). Comparando las curvas, se observa 
que en ambos casos, los ciclos de histéresis corregidos por la fracción paramagnética, no se cierran 
hasta campos del orden de 0.8 T, indicando una mezcla entre minerales ferromagnéticos con 
coercitividades diferentes (magnetitaknaghemita y goetita). 
En resumen, en este perfil se observa una elevada concentración de minerales fenimagnéticos 
en la parte superior del suelo (0 ~ 20 cm), seguido de un fuerte aumento en la concentración de 
minerales antiferromagnéticos (probablemente goetita) y disminución de la concentración de 
minerales fenimagnéticos. En la parte más profunda del suelo (170 -250 cm) existe una elevada 
concentración de minerales fenimagnéticos en estado SD tino y SP cerca del límite SP/SD. La 
concentración de minerales ferromagnéticos en estado SPfìno es elevada en todo el perfil. 
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Fig. 5.42: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 20 y  SO cm de profundidad en el perfil UC15, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y  ( c corregidos por dicha fracción. (d) Diferencia entre los valores de ) 
magnetización para el ciclo ascendente y  descendente cuando B > 0 para la muestra situada a 50 cm de 
profundidad. 
b) análisis de los parámetros magnéticos del perfil LIC18 
Breve descripción litológica 
Este perfil de suelo de la raña se encuentra más desarrollado que el perfil UC15, alcanzando 
profundidades de hasta 400 cm. Entre 380 y 400 cm de profundidad se encuentra un horizonte B, de 
diferente litología que los horizontes B más superficiales. Este perfil consta de un horizonte de 
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eluviación A/E de 35 cm de espesor, seguido de un horizonte de transición MB, hasta 57 cm de 
profundidad. A partir de ahi se observa el horizonte B,, rico en arcillas, el cual presenta signos de 
gleifícación hasta 155 cm de profundidad. A partir de 400 cm se observa el horizonte C,, arcosa 
terciara, también gleificado. 
Descripción de los parámetros magnéticos 
El valor máximo de los parámetros magnéticos, tales como x, xARM e IRM a temperatura 
ambiente (Figs. 5.43a, c y j, respectivamente), se sitúa no en la superficie del suelo, sino a 40 cm de 
profundidad, coincidiendo con el límite superior del horizonte de transición. Este comportamiento se 
debe a una acumulación de minerales ferrimagnéticos a esa profundidad, lo cual puede explicarse bien 
porque el suelo haya sido utilizado para la agricultura y posteriormente removido, o bien que este 
horizonte se haya producido por aporte lateral. En cualquier caso, en la parte superficial del suelo (0 - 
60 cm) existe una mayor concentración de minerales ferrimagnéticos, a temperatura ambiente. A partir 
de 40 y hasta 120 cm la concentración de dichos minerales disminuye rápidamente con la profundidad, 
aumentando asimismo la concentración de minerales de alta coercitividad (Fig. 5.43k). Los valores de 
los parámetros x e IRMan desde esa profundidad y hasta 240 cm, no sufren importantes variaciones, 
mientras que xAKM aumenta con la profundidad. A partir de 240 cm se observa otro aumento en la 
concentración de minerales ferrimagnéticos, observándose la presencia, también, de una fracción de 
minerales de alta coercitividad. Las curvas correspondientes a los parámetros de histéresis, y su 
relación entre ellos (Figs. 5.43e -h), muestran también la presencia de minerales de alta coercitividad, 
especialmente en los horizontes iluviales. 
Comparando las curvas de IRM e IRMlOc/SIRM a 77 y 293 K y la contribución relativa de 
minerales en estado SP (Figs. 5.431, j, k y l), se observa una importante concentración de minerales 
antiferromagnéticos, llegando a estar dominada la magnetización por dichos minerales en el intervalo 
90 120 cm de profundidad. Tanto a temperatura ambiente como a baja temperatura, la coercitividad 
de las muestras aumenta progresivamente desde la superficie del suelo hasta 120 cm, para, a partir de 
ahí disminuir continuamente hasta la profundidad máxima de muestreo. 
Comparando las cuwas de x a diferentes temperaturas (Fig. 5.43a), se observa corno la 
proporción de minerales paramagnéticos respecto minerales ferrimagnéticos SP es menor en la parte 
superficial del suelo (0 - 60 cm) y en la parte inferior del perfil (270 - 340 cm), aunque en este último 
horizonte la proporción de ambos es casi similar. 
Respecto al estado magnético de los minerales fertimagnéticos de baja coercitividad, se puede 
indicar lo siguiente: 
a) La concentración de dichos minerales en estado SP cerca del límite SP/SD (Fig. 5.43b) es muy 
elevada en todo el perfil, con valores del parámetro xfd superiores a 9 % en todo el suelo salvo en 
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Fig. 5.43: Parámetros magnéticos frente a la profundidad para el perfil UCl8, raña o piedemonte, situada a + 180 m sobre el nivel actual del río Jarama (Plio 
Pleistoceno). Los datos de campo coercitivo remanente (B,,) fueron calculados tras la aplicación de un campo de saturación (B,) de 0.5 T. 
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el intervalo comprendido entre 100 y 120 cm de profundidad. En este perfil la concentración de 
minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SD aumenta con la profundidad. 
b) Las curvas de xA~ y SIRM/XARM (Figs. 5.43d y 5.44), caracterizan la concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SD. Salvo entre 70 y 130 cm de profundidad (afectado fuertemente por 
la contribución de minerales de alta coercitividad), la casi totalidad de los valores de SIRMIxARM 
están situados por debajo de 20.102 A/m, indicando la presencia uniforme de minerales 
ferrimagnéticos en estado SD. 
c) La concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP lejos del límite SP/SD, respecto a la 
concentración total de minerales ferrimagnéticos indicada por el parimetro AIRM (SPbJ (Fig. 
5.431) aumenta progresivamente desde la superficie del suelo hasta 120 cm de profundidad, donde 
alcanza el valor máximo (del orden de 75 %). A partir de esa profundidad, este parámetro posee 
valores comprendidos entre 50 y 70 %. 
En cuanto al estado magnético de los minerales de alta coercitividad, las curvas de IRM (Figs. 
5.43j y k) muestran la presencia de minerales de alta coercitividad en estado SD, fundamentalmente 
entre 70 y 130 cm, aunque en los horizontes iluviales la magnetización a 293 K está dominada tanto 
por minerales de baja como de alta coercitividad. El parámetro AIFW,, (Fig. 5.431) en los horizontes 
iluviales posee valores comprendidos entre 85 y 95 % debido tanto a la contribución a la 
magnetización de goetita en estado SD (con aumento de la magnetización espontánea a 77 K), como a 
la presencia de minerales antiferromagnét,icos en estado SP (goetita y quizás hematites). 
En la Fig. 5.44 se representa la relación entre SIRM/X*~ yxr., observándose que en los 
horizontes en los que la concentración de minerales ferrimagnéticos es elevada (horizontes A!E, B,, y 
2B0), estos se encuentran en estado SD tino y SP cerca del límite SP/SD. 
Fig. 5.44: Valores de SIFWIXARM 
frente a xfd para las muestras 
correspondientes al perfil UC18. 
El valor correspondiente a 120 cm 
no se ha representado, ya que la 
elevada concentraclon de 
minerales de alta coercitividad a 
dicha profundidad produce valores 
anómalos de SIRMlx,,. 
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Xfd (“h) 
En la Fig. 5.45 se representan para las muestras situadas a 40 y 140 cm de profundidad los 
ciclos de histéresis sin corregir y corregidos por la fracción paramagnética, así como la diferencia de 
magnetización entre el ciclo ascendente y descendente para B > 0 (AM). Se observa que la 
magnetización está dominada por minerales de baja coercitividad y, probablemente, contribuye 
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también a la magnetización una fracción pequeña de minerales de alta coercitividad, o quizás de 
minerales de baja coercitividad pero en estado SP. AM en ambos casos se anula para campos 
superiores a 0.5 T, por lo que probablemente estos ciclos de histéresis con pequeño constreñimiento 
deban su comportamiento a mezclas de minerales ferromagnéticos de diferentes coercitividades. 
UC / Raña (+180 m) 
horizonte NI3 
M,=72.5nAr? B”==157mT 
MS = 528 nAmZ Bc = 4.85 mT 
Horizonte B 
M,=19nAJ Ec, = 28.6 mT 
MS = 168 nAmZ Bc=6.i1 mT 
(b) y==---- (d) -i20 
hor. AJB,g (40 cm) 
ã 
I  I  I  I  I ,  
0.5 1.0 -1.0 -0.5 
-20 
-0.0 0.5 1.0 
B (Tl 
I hor. B,, (140 cm) 
I  > /  
0.5 1.0 
3 B CT) 
.T- (e) 




0 0.0 0.5 1.0 
B (Tl 
Fig. 5.45: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 40 y 140 cm de profundidad en el perfil UClX, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, @) y (d) corregidos por dicha fracción. (c) y (e) Diferencia entre los 
valores de magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > 0 para la muestras situada a 40 y 




En resumen, este perfil se caracteriza por un horizonte superficial con elevada concentración 
de minerales ferrimagnéticos, seguido de una disminución rápida de dicha concentración con la 
profundidad. A partir de 250 cm y hasta el tina1 del perfil se observa concentración elevada de dichos 
minerales ferrimagnéticos en estado SD fino y SP cerca del límite SPISD. La concentración de 
minerales de alta coercitividad en estado SD es muy importante en el intervalo comprendido entre 70 y 
130 cm. 
5.1.9.- PIEDEMONTE DE LA RAÑA DE + 210 m (MATARRUBIA) (perfil UCl7) 
Este nivel de la Raña, diferente a los descritos anteriormente, tiene una altura sobre el nivel 
actual del río de +2lO m. Su edad podría representar el límite convencional Neógeno - Cuaternario 
(Plio-Pleistoceno), aunque es posible una fecha más antigua, alrededor de 2 M.a. (Pérez-González, 
1982). 
Breve descripción litológica 
En este nivel se ha muestreado el perfil CJCI 7. Este suelo consta de horizonte superficial A, 
con un espesor de 40 cm, seguido por urx secuencia de horizontes de iluviación, con acumulación de 
arcillas y parcialmente gleificados, B,g, desde 40 hasta 190 cm de profundidad. Entre dicha 
profundidad y hasta 270 cm desaparecen los signos de gleificación del horizonte B,. Bajo este 
horizonte se observa otro horizonte B de litología diferente a la anterior (2B,). 
Descripción de los parámetros magnéticos 
Los parámetros magnéticos x, xAnM e IRMRr (Figs. 5.46~1, c y j), muestran el comportamiento 
típico encontrado en la mayoría de los perfiles de suelos estudiados, con aumento de los valores de 
dichos parámetros en la parte superior del perfil (0 - 30 cm) y disminución brusca entre 30 y 40 cm de 
profundidad. A partir de ahí, la variación de los parámetros magnéticos respecto a la profundidad de 
muestreo es pequeña hasta 170 cm. En el intervalo 170 270 cm, los valores de x y xAnM aumentan 
lentamente con la profundidad, mientras que los de IRMRT muestran un comportamiento más irregular, 
con máximos (200 y 230 cm) y mínimos (220 y 250 cm). Observando el comportamiento de dichas 
curvas, junto con la curva IRM&XRM a temperatura ambiente (Fig. 5.46k), se puede señalar que en 
el horizonte superficial los valores de los parámetros magnéticos están dominados poruna alta 
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Fig. 5.46: Parámetros magnéticos frente a la profundidad para el perfil UC17, raña o piedemonte, situada a + 210 m sobre el nivel actual del río Jarama (Plio - 
Pleistoceno). Los datos de campo coercitivo remanente (B,,) fueron calculados tras la aplicación de un campo de saturación (B,) de 0.5 T. 
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concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD. Entre 50 y 260 cm de profundidad, la 
respuesta magnética de las muestras está prácticamente dominada por minerales de alta coercitividad 
tanto a temperatura ambiente corno a 77 K (Figs. 5.461, j, k). De los perfiles estudiados en este sistema 
de terrazas, este es el único en el que los minerales de alta coercitividad en estado SD dominan la 
magnetización en casi todo el horizonte B. En los perfiles correspondientes a lo otros niveles de la 
Raña (UC y UC18) se ha observado una alta concentración de minerales de alta coercitividad en 
estado SD, pero no,en más de un horizonte de 120 cm de espesor (ver Figs. 5.4Og y 5.43k). 
Los valores de x a 293 K, en el horizonte B, son inferiores a los medidos a 77 K (Fig. 5.46a) 
indicando, probablemente, la contribución relativa de minerales paramagnéticos respecto a la 
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP es mayor en el horizonte B que en el 
horizonte más superticial (A). 
El estado magnético de los minerales fenimag&icos en este suelo es el siguiente: 
a) La concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP/SD indicada por los valores del 
parámetro xfd (Fig. 5.46b) es mayor a partir de 150 cm de profundidad, que entre 0 y 150 cm, 
intervalo en el que los valores de xra oscilan entre 5 y 10 %. A 200 cm de profundidad se observa 
el máximo en la concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SD. 
b) Sólo es posible determinar el estado SD de los minerales ferrimagnéticos en el horizonte eluvial ya 
que la presencia de minerales de alta coercitividad en estado SD oscurece la información 
proporcionada por xARM y SIRM/~ARM. En el horizonte A, la relación SIRM/xARM oscila entre 10 y 
20.102 A/m (ver también Fig. 5.47), valores típicos para granos estables SD. 
c) La concentración de minerales fenimagnéticos de baja coercitividad en estado SP, lejos del límite 
SP/SD, respecto a la concentración total de minerales ferrimagnéticos de baja coercitividad, 
indicado por el parámetro AIRM (SP,,) ( ver Fig. 5.461), aumenta entre la superficie del suelo y 
110 cm de profundidad, desde valores del 45 % hasta valores del 87 %. A partir de 170 cm vuelve 
a diSminuir la concentración relativa de dichos minerales hasta el final del perfil.. Por tanto, en el 
horizonte eluvial la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP es menor que en el 
resto del perfil. 
Los minerales de alta coercitividad dominan la magnetización, prácticamente, en todo el 
horizonte iluvial. Estos minerales se encuentran tanto en estado SD como probablemente en estado SP. 
El parámetro AIRM,, (Fig. 5.461) posee valores superiores en los horizontes B que en el horizonte A, 
debido a la elevada concentración de minerales antiferromagnéticos (goetita) en los horizontes más 
profundos y que aumenta el valor de la magnetización espontánea a 77 K. 
La relación entre SIRM/X,,~ y Xrd’se representa en la Fig. 5.47 para las muestras situadas en 
el horizonte A y 2Ba, dado que son estos los únicos que pos& una concentración elevada de 
minerales ferrimagnéticos. Se observa una tendencia lineal, con aumento de disminución de 
SIRIWxARM cuando xfd aumenta. En general, los minerales ferìimagnéticos de estas muestras se 
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encuentran en estado SD fino. La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del 
límite SPISD es mayor en el horizonte 2BQ que en el horizonte A. 
Fig. 5.47: Valores de SIRM/x,RM frente a 
xfd para las muestras correspondientes al 
perfil UC17. Se han representado los 
valores correspondientes a los horizontes E, 
y  2Bu en los cuales la concentración de 
minerales de alta coercitividad es mínima. 
Las curvas de adquisición de IRM aplicando el campo a 293 K y midiendo la magnetización a 
293 y 77 K para las muestras situadas a 30 y 200 cm de profundidad se representan en las Figuras 
5.48~1, b. En la Fig. 5.48a la respuesta magnética de la muestra está dominada, fundamentalmente, por 
la presencia de minerales ferrimagnéticos. Sin embargo, se observa un ligero aumento en el valor de la 
magnetización medida a baja temperatura, quizás por una pequeña contribución de goetita. En cambio, 
la Fig. 5.48b la respuesta magnética está dominada a temperatura ambiente por la contribución de 
minerales antiferromagnéticos en estado SD. Al disminuir la temperatura se observa un aumento de la 
coercitividad, así como de los valores de magnetización debido a la presencia de goetita. En el caso de 
la muestra situada a 30 cm, cuando el campo se aplica a 293 y 77 K y se mide la respuesta magnética a 
dichas temperaturas (Fig. 5.48~) se observa un fuerte aumento en !a intensidad de IRM a 77 K, debido 
fundamentalmente a la presencia de minerales ferrimagnéticos en estado SP (aumento del valor de la 
IRM para campos del orderrde 100-200 mT) y que no contribuyen en el valor de dicho parámetro a 
temperatura ambiente. La magnetización medida a 77 K muestra una ligera contribución de minerales 
antiferromagnéticos. En el caso de la muestra situada a 200 cm, tanto a temperatura ambiente como a 
baja temperatura los valores de IRM están dominados por elevada contribución de goetita. Se observa, 
además, una pequeña conhibución de minerales antiferromagnéticos en estado SP. 
El ciclo de histéresis para la muestra situada en el horizonte A después de la corrección por la 
fracción paramagnética muestra constreñimiento para campos pequeños, indicando la existencia de 
una fracción de minerales antiferromagnéticos. Además, la curva AM posee valores superiores a cero 
hasta campos del orden de 0.6 T. Los ciclos de histéresis y las curvas de AM para la muestra situada a 
150 cm de profundidad muestran que la respuesta magnética está dominada por la contribución de 
minerales antiferromagnéticos (Figs. 5.49a, d, e). 
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profundidad 30 cm profundidad 200 cm (b) 
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Fig.5.48: (a) Curvas de adquisición de IRM para las muestra situadas a 30 cm y 200 cm de profundidad (a), (b) 
aplicando el campo a temperatura ambiente (293 K) y midiendo la magnetización a 293 y 77 K; (c). (d) 
aplicando el campo a diferentes temperaturas (293 y 77 K) y midiendo la magnetización a dichas temperaturas. 
Conclusiones 
Este perfil se caracteriza por un horizonte superficial en el que la concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SD es máxima y un horizonte inferior de, al menos, 200 cm de espesor con 
concentración muy elevada de minerales antiferromagnéticos (goetita y quizás también hematites). La 
concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD aumenta con la 
profundidad, mientras que la concentración de dichos minerales en estado SP fino es máxima en el 
intervalo 110 -170 cm. 
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UC / Rafia (+ 210 m) 
horizonte A 
MT = 27.1 nAmZ Bm = 20.4 nlT 




0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 
B CT) B(T) 
Fig. 5.49: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 0 y 150 cm de profundidad en el perfil UC17, (a) sin 
corregn por la fracción paramagnética, (b) y (d) corregidos por dicha fracción. (c) y (e) Diferencia entre los 
valores de magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > 0 para la muestns situadas a 0 y 
150 cm de profundidad, respectivamente. 
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5.2.- EXPERIMENTOS TERMOMAGNÉTICOS 
Los experimentos termomagnéticos llevados a cabo han consistido en la desimanación térmica 
de la IRM y en la medida de la susceptibilidad y de la magnetización de saturación con la temperatura. 
La interpretación de las curvas termomagnéticas a altas temperaturas es dilkil de realizar debido a las 
transformaciones, durante el calentamiento, de las diferentes fases de los óxidos de hierro y de los 
minerales de arcilla ricos en hierro, bajo condiciones reductoras originadas muchas veces por la 
combustión de la materia orgánica presente en dichas muestras. Los resultados obtenidos para el 
conjunto de los perfiles correspondientes al sistema de terrazas del tío Jarama, son los que se indican a 
continuación: 
ai Desimanación térmica de la IRM 
Algunas muestras piloto en las que observó diferente comportamiento magnético fueron 
sometidas a la adquisición de dos componentes ortogonales de IRM bajo campos de 1 T y 0.15 T, 
respectivamente. Posteriormente se desimanan térmicamente las muestras y se representa el 
comportamiento de la IRM con la temperatura para cada componente de forma separada, siguiendo el 
método propuesto por Lowrie (1990) (Fig. 5.50). Este tratamiento permite asociar coercitividades y 
temperaturas de desbloqueo de modo que se pueden estudiar por separado los espectros de 
temperaturas de las fracciones de alta y baja coercitividad. El comportamiento térmico de las muescas 
representadas en las Figs. 5.50~~ y b indica que la concentración de minerales de baja coercitividad es 
mucho más elevada que la concentración de minerales de alta coercitividad. En ambas muestras, la 
componente de baja coercitividad indica la presencia de magnetita, con máxima temperatura de 
desbloqueo de 550 “C. La curva correspondiente a la muestra UClO (10 cm) (Fig. 5.504 posee un 
cambio ,de pendiente entre 300 y 350 “C indicando la presencia también de maghemita. En estas 
muestras la fase de alta coercitividad se desimana completamente a temperaturas de 650 y 600 “C para 
las muestras UClO (10 cm) y UC (30 cm), respectivamente. La desimanación térmica de la IRM 
para las muestras representadas en las Figs. 5.50~ y d, indica que la concentración de minerales de alta 
coercitividad es más elevada que la de la fracción de baja coercitividad. En ambos casos se observa 
una fuerte disminución del valor de la Rh4 par temperaturas del orden de 50 “C, indicando la 
presencia de goetita de tamaño de grano muy fino, o bien a posibles sustituciones en la red, cuya 
temperatura de desbloqueo es inferior a 50 “C. Para valores de temperatura superiores a esta, el 
comportamiento observado puede indicar la presencia de hematites, quizás de tamaño de grano muy 
lino, aunque no se tienen evidencias suficientes para asegurarlo. 
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Fig. 5.50: Curvas de desimanación térmica de dos componentes ortogonales de IRM producidas al aplicar 
un campo de 1 T y posteriormente de 0.15 T según ejes perpendiculares. 
b) Medida continua de la susceptibilidad con la temperatura desde 77 K hasta 293 K (-196 - 20 OC) 
El análisis de x a bajas temperaturas (77 - 293 K) se realizó siguiendo Schultz-Krutisch y 
Heller (19X5), Radhakrishnamurty (1993) y Richter y van der Pluijm (1994). La susceptibilidad de los 
minerales paramagnéticos es función de la temperatura (ley de Curie-Weiss). Para los minerales 
antiferromagnéticos, diamagnéticos y la mayoría de los ferrimagnéticos, la susceptibilidad es 
independiente de la temperatura en el rango indicado (77 293 K). Por tanto, este tipo de medidas 
permiten identificar si la muestra es completamente paramagnética, diamagnética o fenimagnética, o 
contiene una mezcla de estos grupos. Sin embargo, este tipo de análisis en muestras naturales de 
suelos no es tan sencillo ya que, tal y como se ha visto en los perfiles de suelos, los minerales 
ferrimagnéticos en estado SP (cuyo valor de x disminuye con la temperatura en el rango 77 293 K) 
están presentes en concentraciones muy elevadas en todo el perfil. Por tanto, debido al extenso rango 
de estados magnéticos de granos ferrimagnéticos y a la diversidad de minerales ferromagnéticos 
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presentes en los suelos, no es posible realizar un análisis cuantitativo, tan solo cualitativo, de la 
contribución de minerales paramagnéticos. 
Este análisis se ha realizado para los perfiles de todas las terrazas, excepto en la terraza de + 
90 m (Uceda). En la Figura 5.51 se muestran para los perfiles X10 (terraza de +8 - 10 m), UCl 
(terraza de + 32 m) y UCIS (Raña, + 180 m) las curvas de la inversa de la susceptibilidad normalizada 
por el valora temperatura ambiente (x2&) frente a la temperatura 
Ca) 
45, UClO (+8 - 10 m) 
0.0 - 




UC (+ 80 m) 
E 
Fig. 5.51: Variación de la inversa 
de la susceptibilidad normalizada 
por el valor a temperatura 
ambiente (x&) en función de la 
temperatura en el intervalo 77 
293 K para muestras situadas a 
diferentes profundidades en los 
perfiles (a) UClO, (b) UC y (c) 
uc15. 




UC (+ 180 m) 
Las muestras correspondientes a los horizontes del suelo en los que la concentración de 
minerales ferrimagnéticos es elevada, poseen todas ellas un máximo de xzs,/x para temperaturas 
comprendidas entre 125 y 130 K. Solamente en las muestras más superficiales del perfil UC (0 y 20 
cm) es posible observar un mínimo para temperaturas comprendidas entre 135 y 140 K, el cual podría 
estar asociado con la transición Verwey de la magnetita. Las muestras correspondientes a los 
horizontes B, en los que la concentración de minerales ferrimagnéticos ha disminuido y la 
concentración relativa de minerales paramagnéticos ha aumentado, presentan una tendencia más o 
menos lineal entre 150 y 250 K, con pendiente positiva, cuyo valor dependerá de la concentración 
relativa de minerales fenimagnéticos y paramagnéticos. El aumento de x&/. en el tramo inicial de las 
curvas (77 y 100 K aproximadamente) se debe a la contibución de minerales paramagnéticos. En las 
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muestras situadas a 150 y 210 cm del perfil UC se observa la contribución de minerales 
ferrimagnéticos, ya que dichas muestras están situadas, como ya se indicó en la descripción del perfil, 
en un horizonte con un alto contenido en óxidos de hierro. 
c) Medida continua de la susceptibilidad con la temperatura en el intewalo 20 700 “C 
Las medidas de x (T) desde 20 hasta 700 “C (Fig. 5.52) no fueron realizadas en vacío, por lo 
que en el calentamiento y posterior enfriamiento se han favorecido los procesos de oxidación - 
reducción, y por tanto, la creación de nuevos minerales. 
Fig. 5.52: Curvas de vatiación de la susceptibilidad(x) en función de la temperatira en el intervalo 20 - 700 “C 
durante los ciclos de calentamiento y enfriamiento para las muestras situadas en (a) y (b) perfil UCl 1 (0 cm de 
profundidad) y (c) perfil UC (190 cm de p:ofunclidaä). (b) Ciclo de calentamiento detallado para la muestra 
correspondiente al pertil UCI 1. 
En la mayoría de las muestras se ha observado la creación, durante el calentamiento, de una 
gran cantidad de magnetita, caracterizada por aumento muy rápido de la x durante el enfriamiento para 
temperatu& del orden de 550 “C, además, la curva de enfriamiento posee valores de x mucho más 
elevados que la del proceso de calentamiento (Fig. 5.52~1). La curva de calentamiento muestra un 
aumento de x. desde el comienzo del calentamiento de la muestra. A 400 “C se observa una caída 
rápida de x indicando la desaparición o transformación de una fase mineralógica (maghemita?). A 
partir de 475 “C, aumenta x hasta alcanzar un máximo a 500 “C a partir del cual x cae rápidamente, de 
manera que a 575 “C el valor de x es aproximadamente cero. Este comportamiento se debe por una 
parte al “efecto Hopkinson” para la magnetita que produce picos muy intensos en x y, por otra parte. 
se puede deber también a la creación de magnetita a partir de minerales de arcilla. El aumento de los 
valores de x como consecuencia del efecto Hopkinson se debe a que para temperaturas próximas a la 
temperatura de Curie prácticamente todos los minerales son SP y la x superparamagnética de granos 
SD por encima de sus temperaturas de bloqueo es de dos órdenes de magnitud mayor que los mismos 
cuando se encuentran en estado bloqueado. El valor máximo de x observado a SO0 “C es más intenso 
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dependiendo de la concentración inicial de magnetita, siendo este comportamiento característico para 
las muestras situadas en horizontes con una alta concentración de minerales ferrimagnéticos, 
fundamentalmente en el horizonte más superficial del suelo. 
En la Fig. 5.52b, se representa las curvas de x(T) para una muestra en la que x no desaparece 
completamente hasta 675 “C. En este caso, entre 475 y 675 “C las curvas de calentamiento y de 
enfriamiento siguen el mismo camino. En este tipo de curvas al calentar se produce en todas ellas un 
aumento brusco de x entre 250 y 275 “C, hasta 375 400 “C, temperatura a partir de la cual se produce 
una disminución continua de x. observándose un cambio de pendiente a aproximadamente 575 “C 
(debido a la magnetita), y en algunos casos, la desaparición total de x a más de 650 “C. El aumento de 
x a 250 - 275 “C podría explicarse quizás corno una transformación de lepidocrocita a maghemita, y la 
disminución de x a 400 “C, como la transformación de maghemita a hematites o bien, destrucción de 
magnetita de un espectro amplio de tamaños de grano y gran cantidad de impurezas. La ckacterística 
común a las muestras en las que se observa dicho comportamiento es la forma de los ciclos de 
histéresis, presentando todas ellas ciclos de histéresis con un mayor o menor grado de estrechamiento 
para campos bajos (según la concentmción de minerales de alta coercitividad). 
d) Medida continua de la magnetizaciBn de saturación con la temperatura en el intervalo 20 700 “C 
Los análisis de temperatura de Curie se realizaron en aire y sin realizar una separación 
magnética previa. Debido a que la concentración de minerales paramagnéticos es muy elevada en 
todas las muestras de los suelos, especialmente en las correspondientes al horizonte de iluviación B, 
este experimento tan solo pudo realizarse en algunos casos, en los que la concentración de minerales 
ferrimagnéticos respecto a la de los paramagnéticos~era muy elevada. En la Fig. 5.53 se muestran las 
curvas características de magnetización de saturación con la temperatura, pudiéndose identificar la 
fraccióri magnética total, ferromagnética y paramagnética. A partir de las curvas de magnetización de 
saturación correspondientes a la muestra UClO (60 cm) (Flg. 5.53a) se pude identificar una elevada 
concentración de minerales paramagnéticos. Por otra parte, en ambas muestras se observa una fase 
simple, con temperaturas de Curie de 575 - 600 “C, característica de la magnetita. Para la muestra 
UCl 1 (0 cm) (Fig. 5.53b), los valores de la magnetización son superiores en la curva de enfriamiento 
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Fig. 5.53: Magnetización de saturación (M,) en función de la temperatura en el intervalo 20 - 700 “C durante el 
ciclo de calentamiento enfriamiento para las muestras situadas en (a) perfil UC (60 cm de profundidad) y(c) 
perfil UCl 1 (0 cm de profundidad). 
5.3.- DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 
5.3.1: ANÁLISIS DE LOS CICLOS DE HISTÉRESIS 
La contribución de minerales paramagnéticos, dada por la pendiente a altos campos cuando el 
ciclo de histéresis está completamente cerrado, es superior en las muestras correspondientes al 
horizonte B, que en las correspondientes a los horizontes A y/o E. Tras la corrección por la 
contribución de minerales paramagnéticos, se han encontrado diferentes tipos de ciclos de histéresis 
caracteristicos: 
1: Tipo 1: ciclos de histéresis no constreñidos, bien cerrados er. campos inferiores a 0.5 T, sin 
presencia observable de minerales de alta coercitividad y en los que dependiendo del estado magnético 
de los minerales de baja coercitividad dominantes (magnetita/maghemita), son más o menos estrechos 
para campos pequeños (Fig. 5.54a). Este tipo de ciclos se observa, principalmente, en las terrazas más 
jóvenes para los horizontes superficiales de aumento de los parámetros magnéticos y en aquellos 
horizontes en los que haya mayor concentración de minerales ferrimagnéticos. Corresponden a este 
tipo de ciclos los mostrados en las siguientes figuras: Fig. 5.5 (UCO, horizontes A y C), Fig. 5.9 
(UClO, horizonte A), Fig. 5.18 (UCll, horizontes A y B), Fig. 5.17 &JC13, horizontes Ay B,), Fig. 
5.21 (UCl2, horizontes Ay B,&, Fig. 5.25 (UC23, horizonte A) y Fig. 5.29 (UC21, horizonte A). En 
algunos casos, como UCO (horizonte A), UC (horizonte Ba) y UC (horizonte A), el 
comportamiento de los ciclos no está completamente claro, ya que estos cierran para campos próximos 
a 0.4 T. 
2.- Tipo II se trata de ciclos de histéresis algo constreñidos, es decir, con pequeño estrechamiento 
para campos pequeños, y que, en general, se cierran a campos próximos a 0.5 T (Fig. 5.54b). Esta 
forma de los ciclos de histéresis se debe, probablemente, a una mezcla de dos fases mineralógicas con 
coercitividades diferentes, aunque la concentración de minerales de alta coercitividad es baja. También 
es posible que, además exista mezcla de minerales ferrimagnéticos en diferentes estados magnéticos 
(SP + SD). Las muestras con este comportamiento presentan coercitividades remanentes bajas y las 
curvas de AM no presentan cambios apreciables en la pendiente, aunque este parámetro se anula para 
campos próximos a 0.5 T. A este tipo de ciclos corresponden los mostrados en las siguientes figuras: 
Fig. 5.25 (UC23, horizonte B), Fig. 5.34 (UC16, horizonte A), Fig. 5.37 (UC19, horizontes A y B), 
Tipo / 
UClO (t a-10 m, 
Tipo II 
“CIS (+ 150 m, 
Tipo III 
uc / Raila (+ml m, 
Fig. 5.41 (UC15, horizonte E), Fig. 5.45 (UC18, horizontes A y B), Fig. 5.49 (UC17, horizonte A). 
Fig. 5.54: Tipos de ciclos de histéresis característicos de las muestras de suelos para el sistema de terrazas del río 
Jarama. (a) ciclo de histéresis na constreñido, (b) y(c) ciclos constreñidos. 
3.- Tipo III: Ciclos de histéresis bien constreñidos, muy estrechos para campos pequeños, y 
que cierran para campos superiores a 0.5 T (Fig. 5.54~). La coercitividad remanente para estas 
muestras es muy alta (ver Tabla 5.1) y la diferencia entre la magnetización del ciclo ascendente y 
descendente para B > 0 (AM) no se anula hasta valores muy altos del campo y en algunos ejemplos 
próximos a 1 T. En algunas muestras la curva AM presenta un cambio en la pendiente, indicando la 
mezcla de dos fases magnéticas de coercitividades diferentes. En otros casos, sin embargo, no ha sido 
posible apreciar este cambio debido, probablemente, a que la magnetización está fundamentalmente 
dominada por la fracción de alta coercitividad. Este tipo de ciclos se ha observado siempre en los 
horizontes B y casi siempre en las terrazas más antiguas, aunque es posible encontrarlos en alguna 
terraza del Pleistoceno superior. 
Corresponden a este tipo de ciclos los mostrados en las siguientes figuras: Fig. 5.9 (X10, 
horizonte B), Fig. 5.29 (UC21, horizonte B), Fig. 5.34 (UC16, horizonte B), Fig. 5.41 (UC15, 
horizonte B) y Fig. 5.49 (UC17, horizonte B). 
Pleist. inferior 
Pleist. inferior 
Tabla 5.1. Parámetros de histéresis para las muestras que presentan ciclos de histéresis constreñidos. Asi mismo 
se indica la profundidad a la que se encuentra cada muestra, el tipo de horizonte, la altura de la terraza y edad a 
la que corresponde. 
5.3.2.- ANÁLISIS DE LOS PERFILES DE PARÁMETROS MAGNÉTICOS FRENTE A LA 
PROFUNDIDAD 
Cbmparando los perfiles de ciertas parámetros magnéticos tales como la susceptibilidad (x), la 
susceptibilidad de la magnetización remanente anhisterética (xARM) y la magnetización remanente 
isoterma1 (IRM) a 293 y 77 K, se ha observado un comportamiento similar en la variación de las 
curvas correspondientes a dichas propiedades en relación a la profundidad, que ha permitido 
caracterizar cada uno de los suelos estudiados. Por tanto, en todos los suelos se pueden distinguir a 
partir de los parámetros magnéticos los siguientes horizontes o capas: 
1) Horizonte de aunrento de los parámetros nragnéticos: 
En todos los perfiles se observa un aumento de los valores de dichos parámeh-os magnéticos 
en la parte superior del suelo (p. ej. Fig. 5.55). Este horizonte, en general no coincide con el horizonte 




Este horizonte se caracteriza, en general, por: 
a) Una mayor concentración, respecto al resto del perfil, de minerales ferrimagnéticos, en estado 
magnético SD fino y SP en el límite SP/SD, que dominan la respuesta magnética en dicho 
horizonte. 
b) La presencia de minerales antiferromagnéticos en estado SD es mínima, no siendo apreciable en la 
mayor parte de los suelos, salvo en las terrazas más antiguas (ejemplo, perfil UC15) en las que es 
posible encontrar una concentración importante de dichos minerales. 
c) La concentración relativa de minerales fenimagnéticos en estado SP fino (inferiores al limite 
SPISD), indicada por el parámetro AIRM (SP,,& es inferior a la calculada en el resto del perfil 
(horizonte B estable). 
2) Horizonte B estable: 
Bajo el horizonte de aumento de los parámetros magnéticos se observa que el valor de dichas 
propiedades disminuye de manera más o menos brusca hasta cierta profundidad, a partir de la cual los 
valores de dichos parámetros se mantienen prácticamente constantes con la profundidad. A este 
horizonte en el que no se observan variaci&s significativas de los valores de los parámetros 
magnéticos con la profundidad se le ha denominado horizonte B estable (p. ej. Fig. 5.55). 
Este horizonte se caracteriza principalmente por: 
a) La concentración de minerales fenimagnéticos de baja coercitividad en estado SD es menor que en 
el horizonte de aumento. En la mayoría de los casos la concentración de dichos minerales en estado 
SP cerca del límite SP/SD es también menor que en el horizonte de aumento. Sin embargo, en 
algunos casos es posible encontrar incluso un aumento de la concentración de dichos minerales en 
estado SP en este horizonte (ejemplo UC13, Fig. 5.14). 
b) La concentración de minerales de alta coercitividad en estado SD es mayor que en el horizonte de 
aumento, incluso en algunos perfiles correspondientes siempre a las terrazas más antiguas es 
posible que dominen la respuesta magnética. 
c) El parámetro AIF&% (SPbc), en general, posee valores más elevados en este horizonte que en el 
horizonte de aumento indicando, probablemente, un aumento en la concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SPfìno en el horizonte B estable respecto al horizonte de aumento. 
3) Horiz.onte C estable 
El perfil UCO (Llanura aluvial) es el kico que presenta un horizonte C, diferente a la arcosa 
terciaria que aparece en los perfiles UC21, UC y UC15. El horizonte C de la llanura aluvial es el 
material originario o roca madre poco alterada a partir de la cual se formará el suelo. Puesto que el 
cauce del río no ha sufrido variaciones importantes a lo largo del tiempo, se puede suponer que los 
suelos de esta secuencia de terrazas se han desarrollado a partir de material original al que presenta la 
llanura aluvial actual (Fig. 5.1). 
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Las características fundamentales de este horizonte son: 
a) No se observan variaciones significativas en los parámetros magnéticos entre este horizonte 
respecto al horizonte más superficial. 
b) No existen variaciones significativas con la profundidad en la concentración de minerales 
ferrimagnéticos, los cuales se encuentran fundamentalmente en estado SD. La concentración de 
dichos minerales en estado SP cerca del límite SPISD baja y similar a la encontrada en la parte más 
superficial del suelo. El parámetro AIRM (SPb3 posee valores ligeramente más elevados en este 
horizonte que en la parte más superficial del, perfil, indicando un aumento relativo de la 
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SPfino. 
c) La fracción magnética de alta coercitividad es apenas observable a temperatura ambiente, aunque a 
baja temperatura la coercitividad de las muestras es elevada en todo el perfil, debido probablemente 
a la contribución uniforme de granos antifewxnagnéticos en estado SP. 
5.3.3.. VARIACIÓN DE LOS PARÁMETROS MAGNÉTICOS CON LA EDAD 
Con objeto de integrar la información de los parámetros magnéticos recogida en todos los 
perfiles de las terrazas, se ha determinado para cada uno de los perfiles de suelos los valores medios de 
los distintos parámetros magnéticos para cada uno de los horizontes de suelo determinados 
anteriormente. En la Fig. 5.55 se indican por medio de una línea continua vertical dichos valores 
medios para distintos parámetros. Se utilizará el siguiente criterio de subíndices para diferenciar cada 
uno de los horizontes: 
1: Horizonte de aumento: se indicará con el subíndice En. De esta forma, por ejemplo, xEn y SIRME,, 
son los valores medios de susceptibilidad (x) y de magnetización remanente isoterma de saturación 
(SIRM), respectivamente; para el horizonte de aumento (Figs. 5.55a, b, c). 
2: Horizonte B estable: se indicará por medio del subíndice Bs, por tanto xss y SIRMB,, son los 
valores medios de susceptibilidad y de SIRM, respectivamente, para el horizonte B estable (Figs. 
5.55a, b, c). 
3: Horizonte C estable: se indica por medio del subíndice C, y representará, al igual que en los otros 
horizontes, los valores medios en ese horizonte de las propiedades representadas (por ejemplo, xc y 
SIIU$) (Figs. 5.55~1, b, c). 
Estos valores medios, para cada uno de los parámetros magnéticos, se han representado frente 
a la altitud de las terrazas sobre el nivel actual del río, que en primera aproximación, representa la edad 
de las mismas, es decir, la época en que comenzó el desarrollo del suelo (Figuras 5.56, 5.57 y 5.58). 
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Fig. 5.55: Ejemplo de cálculo de los valores medios de los diferentes parámetros magnéticos en cada uno de los 
horizontes magnéticos del suelo. Las lineas verticales~gruesas indican dichos valores medios, los cuales se 
representan en las curvas de evolución de parámetros magnéticos con la edad. 
En las Figuras 5.56a, b y c se muestran los valores medios de x y SIRM (medida a 77 y 293 
K) para cada uno de los horizontes de suelo en cada perfil, en relación a la altitud sobre el nivel del río 
(edad) de la terraza en que se sitúa. Para cada valor medio se ha calculado la desviación estándar, que 
viene mostrada por una barra de error. En las terrazas en las que se muestreó más de un perfil se 
observa como, en general, los diferentes parámetros magnéticos poseen valores similares. La mayor 
diferencia observada entre dos perfiles de una misma terraza es la que se refiere al horizonte de 
aumento (En) de la terraza situada a + 8 - 10 m (perfiles UClO y UCl 1). Estas diferencias se deben 
probablemente a factores muy locales que han influido la formación de minerales magnéticos de 
manera diferente en cada suelo. No obstante, siempre los parámetros magnéticos para el horizonte de 
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Fig. 5.56: Valores medios de los parámetros magnéticos (a) susceptibilidad medida a baja frecuencia (x) y 
magnetización remanente isoterma de saturacióti para (b) temperatura ambiente (293 K) (SEU&) y (c) 
temperahma del nitrógeno líquido (77 K) (SIRML,) p ara cada horizonte magnético de cada suelo en función de la 
altura sobre el nivel actual del río Jarama (edad). 
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Fig. 5.57: Valores medios de la relación entre IRMlodSIRM para (a) temperatura ambiente (293 K) y (b) 
temperat+a del nitrógeno liquido (77 K) para cada horizonte magnético de cada suelo en función de la altura 
sobre el nivel actual del río (edad). 
Comparando x y SIRM a temperatura ambiente se observa: 
a) En todos los perfiles, salvo en la llanura aluvial, se observa un aumento significativo de ambas 
parámetros magnéticos en el horizonte de aumento, respecto al horizonte B estable. 
b) Los valores de x y SIRM en el horizonte de aumento son máximos para los suelos correspondientes 
a las terrazas situadas en el Pleistoceno superior y medio (+ 8 -10 m y + 32 m, respectivamente). A 
partir de la terraza de +32 m se produce una disminución de dichos parámetros magnéticos para 
alcanzar un mínimo en la terraza situada a +I 10 m (Pleistoceno inferior). Para las terrazas con 
altitud superior a +110 m, los valores medios de x e SIRM en dicho horizonte sufren un ligero 
aumento con la altitud (edad) de las terrazas. 
c) Los valores de dichos parámetros en el horizonte B estable sufren pequeñas variaciones con la 




Fig. 5.58: Variación con la alhra sobre el nivel actual del río (edad) de los valores medios de los parámetros 
magnéticos que relacionan los valores de IRM a diferentes campos y temperaturas. Dichos parámetros son 
indicativos de (a) concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, (b) concentración total de minerales 
antiferromagnéticos. (c) variación con la temperatura de la magnetización remanente isoterma total. 
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LOS valores de x y SIRMRT del horizonte B estable son menores en todos los suelos que los 
valores encontrados en la llanura aluvial. Si se considera que la llanura aluvial representa el material 
original poco alterado a partir del cual se formaron los suelos, se puede concluir que con el tiempo se 
produce una disminución en la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD en el interior 
de los suelos. En cambio, en el horizonte de aumento, para las terrazas correspondientes al Pleistoceno 
superior y medio, la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD aumenta, respecto a los 
valores encontrados en la llanura aluvial. 
Comparando la SIRM a baja temperatura y a temperatura ambiente, es posible observar el 
aumento sufrido por dicho parámetro en todos los horizontes al disminuir la temperatura. Este 
aumento se debe a la contribución a la magnetización medida a 77 K de granos ferri- y 
antiferromagnéticos en estado SP a temperatura ambiente y al aumento de los valores de la 
magnetización espontánea para la goetita SD. Para algunas de las terrazas más antiguas coinciden los 
valores de SIRM a 77 K en ambos horizontes (Figs. 5.56b y c) mostrando que la concentración de 
minerales ferromagnéticos capaces de retener la SIRM a bajas temperaturas (SD + SP a temperatura 
ambiente) es más elevada en el horizonte B estable que en el horizonte de aumento. 
Las Figuras 5.57~4 y b (RIvI,~,JSIRM a 293 y 77 K, respectivamente) indican la concentración 
relativa de minerales antiferromagnéticos/fenimagnéticos para los horizontes de aumento, B estable y 
C estable de cada uno de los perfiles de suelo y su relación con la edad en que comenzó a formarse el 
mismo. Comparando las figuras se observa: 
a) La concentración relativa de minerales antiferromagnéticos en todos los horizontes y en todos los 
suelos aumenta al disminuir la temperatura, es decir, aumenta la coercitividad remanente de las 
muestras al disminuir la temperatura. 
b) La concentración relativa de minerales antifenomagnéticos y, por tanto, la coercitividad remanente 
en las muestras correspondientes a los horizontes B estables siempre es mayor que la de los 
horiqmtes de aumento tanto a 293 K como a 77 K. 
c) En el horizonte de aumento la concentración relativa de minerales antiferromagnéticos 
(coercitividad remanente) de las muestras alcanza valores máximos (IP.M,&IRM mínimo), a 
ambas temperaturas, en la terraza de + 110 m. Por tanto9 en esta terraza el horizonte de aumento 
presenta una mayor concentración de minerales de alta coercitividad, siendo mayor dicha 
concentración a 77 K. 
d) La concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD a temperatura ambiente es mayor 
en las terrazas más antiguas .(Pleistoceno inferior y Plio-Pleistoceno) que en las más jóvenes 
(Holoceno - Pleistoceno medio), observándose un aumento en dicha concentración con la edad. La 
elevada concentración de minerales antiferromagnéticos del horizonte B estable en los perfiles de 
la terraza de +8-10 m puede deberse a procesos locales de formación de minerales 
antiferromagnéticos por oscilaciones del nivel freático. 
e) La coercitividad remanente en el horizonte B estable a baja temperatura es muy elevada en todos 
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los suelos, estando dominado el comportamiento de los parámetros magnéticos a esa temperatura 
por minerales antiferromagnéticos tanto en estado SD como en estado SP a temperatura ambiente. 
t) Comparando el comportamiento del suelo correspondiente a la llanura aluvial con el resto de los 
perfiles, se observa que el valor de IRM,,&IFW a baja temperatura en el horizonte C estable es 
superior a los valores de dicha relación para los horizontes B estable de todos los perfiles de suelo 
más antiguos. Este comportamiento indica que la concentración de minerales antiferromagnéticos 
tanto en estado SD como SP en el horizonte C estable de la llanura aluvial (material original) es 
menor que en los horizontes B estables que se han desarrollado a partir de dicho material 
La Figura 5.58 corrobora las afirmaciones anteriores. En estas figuras se comparan las 
diferencias relativas de IRM a diferentes campos y temperaturas. 
El parámetro AIRM (SP,,) (Fig. 5.58a), indicativo de la concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SP a temperatura ambiente lejos del límite SP/SD (SPfìno), muestra que la 
concentración de dichos minerales es siempre superior en el horizonte B estable que en el horizonte de 
aumento. Además, en el horizonte B estable los valores de este parámetro y, por tanto la concentración 
de estos minerales en estado SP, aumentan con la edad de las terrazas. Para el horizonte de aumento es 
posible observar valores mínimos en las terrazas de +80 y +90 m. 
Por otra parte, el parámetro AIRM,, (Fig. 5.58b), indicativo de la concentración total de 
minerales antiferromagnéticos, posee valores superiores en el horizonte B est!ble que en el horizonte 
de aumento. Los valores tan elevados de este parámetro, principalmente en el horizonte B estable, se 
deben, fundamentalmente al aumento en los valores de la magnetización espontánea de la goetita al 
disminuir la temperatura y, también, ala contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SP a 
temperatura ambiente. Para el horizonte de aumento es posible observar una disminución en la 
concentración de dichos minerales desde la terraza más joven hasta la situada a +80 m. 
La Fig. 5.58~ muestra la variación de IRM a 1000 mT medida a baja temperatura respecto a 
temperatura ambiente, indicando el aumento en el valor de la magnetización a 77 K debido a la 
contribución total de minerales ferrimagnéticos y antifemxnagnéticos en es;ado SD y SP. En el 
horizonte de aumento la diferencia en los valores de magnetización al disminuir la temperatura se debe 
fundamentalmente a la contribución de minerales ferrimagnéticos en estado SP mientras que las 
diferencias observadas en el horizonte B estable se deben además al fuerte aumento de la 
magnetización espontánea de la goetita en estado SD a baja temperahrra. 
5.4.- CONCLUSIONES 
Se puede concluir, por tanto, que en todos los suelos los horizontes de aumento y B estable 
poseen valores diferentes de los distintos parámetros magnéticos, dependiendo éstos de la 
concentración de minerales magnéticos y del estado en que se encuentren. 
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El horizonte de aumento se caracteriza por una mayor concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SD respecto al horizonte B estable, debida, probablemente, tanto al aporte 
exterior de minerales ferrimagnéticos al suelo, como por formación de dichos minerales en él. Estos 
minerales ferrimagnéticos son magnetita y maghemita. Las medidas de los parámetros magnéticos a 
baja temperatura indican la presencia, además de minerales en estado SP ferrimagnéticos en estado SP, 
y quizás en algunos suelos también antiferromagnéticos SP, producto probablemente de la alteración y 
creación de nuevos minerales magnéticos. 
El horizonte B estable se caracteriza por una menor concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SD y aumento en la concentración de minerales antiferromagnéticos en 
estado SD respecto al horizonte de aumento. Estos minerales antiferromagn&icos son goetita y, quizás 
también, aunque en menor concentración, hematites. La concentración de minerales ferrimagnéticos y 
antiferromagnéticos en estado SP jino es mayor en el horizonte B estable que en el horizonte de 
aumento (producto de alteración, transformación y nueva creación de minerales). La disminución de 
los valores de los parámetros magnéticos se debe probablemente a la movilización y a la pérdida de 
hierro debido a la alteración sufrida por el suelo, y a la disolución y alteración de los granos 
ferrimagnéticos detríticos, para formar nuevos granos finos ferrimagnéticos e incluso 
antiferromagnéticos si las condiciones oxidantes son las adecuadas. La goetita, hidróxido de hierro y 
mineral antiferromagnético es, probablemente, un mineral secundario formado bajo condiciones 
ambientales húmedas. 
Los suelos mediterráneos estudiados alcanzan su madurez en 10000 - 30000 años. Una vez 
que el suelo alcanza este estado sus propiedades varían muy poco a lo largo del tiempo (alcanzan la 
estabilidad). Salvo la llanura aluvial, todos los suelos estudiados son maduros. Además, puesto que los 
parámetros magnéticos responden rápidamente a las variaciones ambientales estos serán indicativos 
del ambiente en que se desarrolló dichos suelos. 
‘El análisis de la evolución de x y SIRM con la edad muestra un mínimo en la concentración de 
minerales ferrimagnéticos para el suelo desarrollado en la terraza de +110 m (UC14) (Pleistoceno 
inferior), el cual presenta un horizonte Bk, con acumulaciones de carbonato cálcico, a tan solo 40 cm 
de profundidad, lo cual puede deberse a que las condiciones ambientales no favorecieron el lavado del 
suelo. En cambio, los suelos más jóvenes están bien desarrollados, mostrando los parámetros 
magnéticos un horizonte de aumenfo diferenciado del horizonte B estable. Este cambio observado en 
todos los parámetros magnéticos puede ser indicativo de cambios en los factores externos que 
condicionaron la formación y evolución de los suelos. Por otra parte, la profundidad a la que se sitúa el 
horizonte B, (con signos de gleifícación) ‘en los suelos de las terrazas con altura superior a +1 10 m 
disminuye respecto a la de los suelos de las terrazas más jóvenes a +llO m.. Además, la concentración 
de goetita en estado SD en los horizontes B estables aumenta con la edad desde el Pleistoceno medio 
hasta el Plio-Plesitoceno indicando que, probablemente estos suelos se desarrollaron bajo condiciones 
ambientales más húmedas a las actuales, favorecedoras de la creación de goetita. 
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Por tanto, el estudio de la evolución de los parámetros magnéticos puede ser una nueva técnica 
indicativa de los cambios ambientales que han tenido lugar a lo largo del tiempo en un área 
determinada. 
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Tal y como se indicó en capítulos anteriores, el muestreo de este sistema de terrazas se llevó a 
cabo según el corte transversal al río: Ibeas de Juarros - Trinchera del Ferrocarril. La edad de las 
terrazas estudiadas está comprendida entre el Pleistoceno medio / inferior (perfil ARL2) y el Holoceno 
(ARLO, llanura aluvial). El estudio de los parámetros magnéticos se ha realizado siguiendo el esquema 
indicado en la metodología, sin embargo, en este sistema se ha muesheado un solo perfil de suelo eo 
cada terraza, con lo cual no será posible diferenciar posibles comportamientos locales en el suelo 
(erosión local, quema, explotación agrícola . ..) y globales a los suelos de una misma terraza. 
6.1.- DESCRIPCIÓN DE LOS PERFILES DE PARÁMETROS MAGNÉTICOS 
FRENTE A LA PROFUNDIDAD 
6.1.1.- LLANURA ALUVIAL (+ 0.5 - 1 m) (perfil ARLO) 
Breve descripción litológica 
En esta terraza, correspondiente al Holoceno, se ha muestreado el perfil ARLO. Aunque se 
trata de un suelo joven y poco evolucionado, se puede observar que su grado de desarrollo es mayor 
que el de la llanua aluvial del río Jarama, ya que en el perfil ARLO es posible identificar un horizonte 
CA situado entre 10 y 45 cm de profundidad, por debajo del horizonte A. Este hecho se debe 
principalmente a la diferencia de material originario, geomorfología y a la influencia del medio en la 
edafogénesis. Probablemente, la mayor humedad de los suelos del Arlanzón y los contrastes tan 
bruscos de temperaturas a lo largo del año favorecen los procesos de edafización 
Descrip&5n de los parámetros magnéticos 
Los parámetros magnéticos x, xARM e IFG& (Figs. 6.la, c y j), muestran un comportamiento 
similar con la profundidad, con valores máximos de los parámetros magnéticos en la parte superior del 
perfil, los cuales disminuyen progresivamente hasta 70 cm. A partir de ahí, tanto los valores de x 
como IRMnT sufren pequeñas variaciones. Este comportamiento magnético es típico de un suelo que 
ya ha sufiido procesos de edatización, mostrando que la concentración de minerales ferrimagnéticos 
en estado SD es mayor en la parte superior del suelo y, que disminuye, progresivamente, con la 
profundidad. Las curvas de WLT y la relación IRh&&IRM (Figs. 6.li y k), muestran un 
comportamiento magnético similar con la profundidad a temperatura ambiente y baja temperatura, de 
manera que los valores de IRM,w/SIRM para las muestras son similares en todo el perfil a ambas 
temperaturas. A baja temperatura es posible observar el aumento en la intensidad de IRM debido a la 

























SP a temperatura ambiente. La relación IRM,&SIRM a 293 K de las muestras comprendidas entre 0 y 
40 cm oscila alrededor de 0.8, por tanto la respuesta magnética de las muestras está dominada 
principalmente por minerales de baja coercitividad en estado SD, con una pequeña contribución de 
minerales de alta coercitividad en estado SD. A partir de 50 cm de profundidad aumenta contribución 
de minerales antiferromagnéticos, alcanzando la relación IMlao/SIRM valores de hasta 0.3 - 0.4 a 80 
cm de profundidad. Es posible observar algunas diferencias de comportamiento entre las curvas 
representadas en las Figs. 6.lg y k, debidas, por una parte a la diferencia entre los aparatos de medida, 
y por otra parte a que en el cálculo de B,, (Fig. 6.lg) se les aplicó a las muestras un campo máximo de 
0.5 T, mientras que para el cálculo de SIRM el campo aplicado fue 1 T. 
Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 6.la), es posible conocer 
cualitativamente la conbibución relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SP a temperatura 
ambiente respecto a la concentración de minerales paramagnéticos. Salvo en la superficie del suelo, en 
la que x a 77 y 293 K tiene valores similares, en todo el perfil el valor de x a 77 K es siempre mayor 
que a temperatura ambiente, indicando una elevada concentración de minerales paramagnéticos frente 
a la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP. Las mayores diferencias de valores de x 
a diferentes temperaturas se encuentran a partir de 60 cm de profundidad debido a la disminución en la 
concentración de minerales ferrimagnéticos respecto a la de la parte superior del perfil, tal y como se 
muestra en las Figs. 6.li, j, k. 
El estado magnético de los minerales ferrimagnéticos varía con la profundidad de la siguiente 
manera: 
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, cerca del límite SP/SD (Fig. 6. Ib) es 
mayor en la parte superior del perfil (0 - 20 cm), con valores de xrd comprendidos entre 6 y 8 %, 
mientras que a partir de 70 cm, dicha concentración es mínima, alcanzando valores comprendidos 
entre 1 y 3 %. En general, por tanto la concentración de dichos minerales no es elevada en todo el 
perfil. 
b) Las curvas de xARM y la relaci6n SIRM/x ARM (Figs. 6.1~ y d) muestran la respuesta de los 
minerales ferrimagnéticos en estado SD. Los valores de dichos parámetros indican que 
corresponden a SD grueso entre 0 y 60 cm de profundidad. Entre 70 y 80 cm la elevada 
contribución de minerales de alta coercitividad en las muestras (Fig. 6.lk) no permite evaluar el 
estado magnético de los granos fenimagnéticos dentro del rango SD. 
c) La concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SP a 293 K y cuya temperatura 
de bloqueo está comprendida entre 77 y 293 K es prácticamente similar en todo el perfil (Fig. 
6.11). 
En cuanto al estado magnético de los minerales antiferromagnéticos, la disminución de 
IRMlOo/SIRM a temperatira ambiente (Fig. 6.lk) desde 60 hasta 80 cm de profundidad, indica una 
elevada concentración de éstos en estado SD a 293 K La curva de AIRM.,, muestra que la diferencia 
185 
Capítulo 6 
de pendiente entre las curvas de adquisición de IRM a 77 y 293 K no es muy elevada y, por tanto, 
tampoco la variación en la contribución total de minerales antiferromagnéticos abaja temperatura. 
En la Figura 6.2, se muestra la relación entre SIRM/x ARM y xfd. Para las muestras situadas en 
los horizontes A y AC se observa un mejor agnrpamiento para los valores de estos parámetros, ya que 
la concentración de minerales antiferromagnéticos en estos horizontes es menor que en el horizonte C. 
Las muestran correspondientes al horizonte C, en algunos casos poseen valores de SIRMIX~~ 
superiores a 30.10’ Am-‘, indicando la presencia de minerales de alta coercitividad. 
I* hor.A 1 __ 
’ - Valores de SIRMIxARM frente a 
1s muestras correspondientes al 
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0 5 10 15 
Xfd (%) 
Las curvas de adquisición de xARM (Fig. 6.3a) para las muestras situadas a 60 y 90 cm de 
profundidad, indican que la muestra situada a 60 cm se satura para campos ligeramente superiores que 
u los que se satura la muestra de 90 cm (aproximadamente 70 nír). En la Fig. 6.3b se representan para 
la muestra situada a 60 cm las curvas de adquisición de IRM cuando el campo se aplica a 293 K y se 
(b) profundidad 60 cm 
. 
1 -- jltw;;j;; 1 
Fig. 6.3: (a) Curvas de adquisición de xnRM frente al campo alterno aplicado para las muestras situadas a 60 y 90 
cm de profundidad en el perfil ARLO (llanura aluvial). (b) C UTYBS de adquisición de IRM a diferentes 
t~lllpCG3tuKlS. 
mide a dicha temperatora y posteriormente a 77 K. Además también se representa el valor de IRM a 
1000 mT cuando el campo se aplica a 77 K y se mide a dicha temperatura. A partir de estas gráficas se 
puede indicar que a temperatura ambiente la curva de adquisición de IRM no se satura para el campo 
máximo aplicado, indicando la presencia de minerales ferrimagnéticos y antiferromagnéticos en la 
muestra. Los valores de magnetización a baja temperatura aumentan ligeramente para campos altos, 
indicando la presencia de goetita en estado SD y cuya magnetización espontánea aumenta a baja 
temperatura. El fuerte aumento del valor de IRM a 1000 mT observado cuando se aplica el campo a 77 
K se debe a la contribución de minerales ferrimagnkticos y antifer+omagnéticos en estado SP y a 
goetita SD a temperatura ambiente. 
En la Fig. 6.4 se representan los ciclos de histéresis correspondientes a las muestras situadas a 
30 y 60 cm de profundidad, correspondientes a los horizontes CA y C, respectivamente. Si se 
comparan las curvas sin corregir por la fracción paramagnética, se observa como la pendiente a altos 
campos en la muestra situada a 30 cm es mayor que para la muestra de 60 cm, indicando que la 
contribución de minerales paramagnéticos es mayor a 30 cm. Por otra parte, corrigiendo las curvas por 
dicha fracción paramagnética es posible observar, también, un comportamiento diferente entre ambas 
muestms. La muestra de 30 cm posee un ligero estrechamiento en el origen, indicando, probablemente, 
una mezcla de minerales con diferente coercitividad, y quizás también una mezcla de minerales 
ferrimagnéticos de diferente tamaño de grano. En cambio, la muestra dey 60 cm posee un ciclo de 
histéresis corregido muy cerrado, indicando una sola fase mineralógica de baja coercitividad. 
En resumen, este perfil muestra valores máximos de los parámetros magnéticos x e IRM en la 
parte superior del suelo debido a una máxima concentración de minerales ferrimagnéticos, la cual 
disminuye con la profundidad. Entre 50 y 90 cm existe una concentración elevada de minerales 
antiferromagnéticos (probablemente goetita) en estado SD., Este comportamiento indica bien que estos 
minerales antiferromagnéticos son originales y, por tanto, el material original a partir del que se 
formaron los suelos está constituido tanto por minerales ferr- como antiferromagnéticos, o bien, que 
estos minerales antiferromagnéticos son secundarios, como consecuencia de posibles variaciones en la 
posición del nivel freático. 
187 
Capítulo 6 
ARLO (+ 0.5 1 m) 
6)) N % Vo 125 r--- hor. C (60 cm) =. 2s 
horizonte CA (30 cm) 
M, = 44.4 nAmZ Bc, = 20.3 mT 
MS = 200 nAmZ Bc = 6.69 mT 
horizonte C (60 cm) 
M, = 319 nAm7 Bc,= 14 mT 
MS = 2.10 pArn’ Bc = 6.6 mT 
hor. CA (30 cm) 
-25.0 L 
Fig. 6.4: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 30 y 60 cm de profundidad en el perfil ARLO, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y ( c corregidos por dicha fracción paramagnética. ) 
6.1.2.- TERRAZA DE + 3 m (perfil ARLó) 
Breve descripción litológica 
Esta terraza corresponde al Pleistoceno superior, situándose a +3m por encima del nivel actual 
del río. El perfil muestreado es el ARL.6. El suelo correspondiente consta de un horizonte eluvial (AJ 
de tan solo 20 cm de profundidad, sobre un horizonte iluvial B,, muy desarrollado, de 270 cm de 
espesor (Fig. 6.9, indicando que las condiciones ambientales bajo las que se formó el suelo fueron las 
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óptimas para que tuviera lugar un buen lavado del mismo. 
Descripción de los parámetros magnéticos 
LOS perfiles de x a diferentes temperaturas, xARM e IRM a diferentes temperaturas poseen un 
comportamiento similar con la profundidad (Figs. 6.5a, c, i y j). Se observa un aumento de los valores 
de los parámetros magnéticos en la parte superior del perfil (O-20 cm), seguido de una disminución 
brusca hasta 50 cm de profundidad. Entre 50 y 80 cm, aumentan ligeramente los valores de los 
parámetros magnéticos para, a partir de ahí, permanecer prácticamente constantes al aumentar la 
profundidad, salvo a 130 cm de profundidad, en el que se observa un máximo de las propiedades 
mencionadas. Dicho máximo está asociado con maximo en SIRM/xARM y B,$BB, (Figs. 6Sd y h, 
respectivamente) y mínimo en AIRM (Fig. 6.51), pudiendo corresponder a un aumento 4 el tamaño de 
grano de los minerales ferrimagnéticos y quizás también a un aumento en la concentración de 
minerales antiferromagnéticos en estado SD. Los parámetros de histéresis (Fig. 6.5e - h), muestran 
como a partir de la muestra situada a 40 cm de profundidad es posible encontrar una fracción 
significativa de minerales antiferromagnéticos. Este hecho está indicado también por la curva de 
variación de IRM,o~SIRM a temperatura ambiente con la profundidad (Fig. 6Sk), la cual muestra una 
mayor concentración de minerales de baja coercitividad (ferrimagnéticos) en la parte superior del 
suelo (0 - 20 cm), con valores de dicha relación de aproximadamente 0.9 para a partir de 160 cm de 
profundidad disminuir hasta valores alrededor de 0.7, e incluso 0.6. 
Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 6Sa) es posible indicar que la 
concentración de minerales ftimagnéticos en estado SP respecto a la concentración de minerales 
paramagnéticos es mayor en la parte superior del perfil (0 - 30 cm), que a mayores profundidades. 
Entre 70 y 150 cm el efecto de aumento en los valores de x de los minerales paramagnéticos y de 
dismimición de los minerales ferrimagnéticos en estado SP abaja temperatura se compensa, de manera 
que las curvas de c a diferentes temperaturas tienen valores similares. A partir de 170 cm se observa 
que los minerales paramagnéticos adquieren mayor importancia relativa. 
El estado magnético de los minerales ferrimagnéticos se caracteriza a continuación: 
a) La curva de xfd (Fig. 6Sb) indica una mayor concentración de minerales ferrimagnéticos en estado 
SP, cerca del límite SP/SD en la parte superior del perfil (0 - 30 cm), disminuyendo rápidamente 
hasta 60 cm de profundidad. Entre 70 y 90 cm se observa un aumento en la concentración de 
dichos minerales para, a partir de esa profundidad disminuir hasta valores del orden de,7 %. 
b) Los minerales ferrimagnéticos, dentro del rango SD, se encuentran en estado SD fino en la parte 
superior del perfil (0 -20 cm) (Fig. 6Sd). Los valores de la curva SIRM/XARM aumentan con la 
profundidad hasta 130 cm, dicho aumento, probablemente está relacionado más con el aumento en 
la concentración de minerales antiferromagnéticos que con un aumento en la concentración de 
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minerales ferrimagnéticos en estado SD grueso. 
c) La concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SP, lejos del limite SP/SD, es 
ligeramente superior en el horizonte B, que en el horizonte más superficial (Fig. 6.51). Este hecho 
lo indica el comportamiento de la curva AIRM (SPk,), ya que sufre una ligera disminución en el 
horizonte superficial respecto al horizonte inferior. 
Los minerales antiferromagnéticos observados en el horizonte B, se encuentran tanto en estado 
SD (Figs. 6.5g y k) corno en estado SP (Figs. 6Si y 1). En este perfil, la concentración total de dichos 
minerales indicada por el parámetro AIRM,, es más elevada que la observada en el perfil estudiado 
anteriormente (Llanura aluvial). Dicha concentración es ligeramente inferior en la parte superior del 
perfil (O-40 cm), y los valores de AIRM., oscilan en todo el perfil en el intervalo 60 - 80 %, aunque a 
130 cm de profundidad se observa un mínimo, coincidiendo con la mayor concentración de minerales 
ferrimagnéticos SD indicada anteriormente. 
La Fig. 6.6 en la cual se relacionan los parámetros SRM/xARM y xfd muestra, a pesar de la 
contribución de minerales ferromagnéticos de alta coercitividad en el horizonte B, una tendencia clara 
entre estos parámetros, es decir, en principio, un aumento en la concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SD va acompañado de un aumento en la 
concentración de granos ferrimagnéticos SD finos. 
Fig. 6.6: Valores de SIRMIX~~ frente a xfd 
para las muestras correspondientes al perfil 
ARLó. 
0 5 10 15 
Xfd (%) 
En la Fig. 6.7 se muestran las curvas de adquisición de xAKM para las muestras situadas a 20 y 
200 cm de profundidad. Se observa como a pequeños campos el aumento de xARM es más rápido para 
la muestra situada a 200 cm, sin embargo, a 100 mT no ha sido posible saturarla completamente, 
mientras que la muestra de 20 cm queda saturada a 60 mT. El valor de xAw a 100 mT para la muestra 
situada a 20 cm es superior al doble del calculado para la muestra de 200 cm, indicando una mayor 
concentración de minerales ferrimagnéticos en la parte superior del suelo. 
Los ciclos de histéresis característicos en este perfil, representados para las muestras situadas a 
0 y 80 cm de profundidad (Fig.6.Q indican que la concentración de minerales paramagnéticos es 
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Fig. 6.7: Curvas de adquisición de xA~ frente al 
campo alterno aplicado para las muestras situadas 
a 20 y 200 cm de profundidad en el perfil ARLó. 
menor en la parte superior del suelo. Para la muestra situada en la superficie, el ciclo de histéresis 
corregido por la fracción paramagnética muestra un ciclo bien cuadrado y que se cierra completamente 
a 0.4 T, tal y corno también indica la diferencia de magnetización AM. En cambio, la muestra de 80 
cm, posee un ciclo de histéresis corregido por la fracción paramagnética menos cuadrado que el 
anterior, no cierra completamente hasta 0.7 T y es posible observar constreñimiento o estrechamiento 
del mismo para campos pequeños. Este comportamiento indica, probablemente, una mezcla de dos 
fases mineralógicas de diferente coercitividad. Este hecho puede originar el cambio de pendiente en la 
CUIW de AM observado a aproximadamente 0,3 T. A partir de 40 cm de profundidad, los ciclos de 
histéresis analizados tienen comportamiento similar al observado en la muestra de 80 cm. 
En resumen, este perfil está caracterizado por una máxima concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SD y SP cerca del límite SP/SD en la parte superior del suelo (0 -20 cm), la 
cual disminuye con la profundidad, al mismo tiempo que aumenta la concentración de minerales 
antiferromagnéticos tanto en estado SD como, probablemente, SP y de minerales ferrimagnéticos en 
estado SP. La coercitividad de las muestras en los horizontes B, es inferior a la encontrada en el 
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Mr = 50.7 nAm’ Bw = 22.1 mT 
MS = 267 nAm’ Elc = 5.35 mT 
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Fig. 6.8: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 0 y 80 ctwde profundidad en el perfil ARLó, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y (d) corregidos por dicha fracción. (c) y (e) Diferencia entre los 
valores de magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > 0 para la muestras situadas a 0 y 80 
cm de profundidad, respectivamente. 
6.1.3.- TERRAZADE + 10 m.(perfil ARLS) 
Breve descripción litológica 
En esta terraza, correspondiente al Pleistoceno superior y situada a + 10 m por encima del 
nivel actual del río, se muestre0 el perfil ARL,S. Este perfil de suelo consta de un horizonte A y un 
horizonte eluvial E y entre se observa el horizonte de transición EA. El horizonte E posee, además, 
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restos del horizonte inferior B,,,. El espesor total de estos horizontes superficiales es de 105 cm. Los 
horizontes B,,, yBu (de iluviación de arcillas y con signos de gelificación) se encuentran 
comprendidos entre 105 y 235 cm de profundidad. A partir de 235 cm y hasta 280 cm es posible 
observar los horizontes 2C, constituidos por margas. A partir de 280 cm se observa el nivel freático. 
Al igual que el perfil estudiado anteriormente, los parámetros magnéticos x. xAnM e IRh4 a 
ambas temperaturas (Fig. 6.9a, c, i y j), muestran el aumento característico los valores de dichos 
parámetros en la parte superior del perfil (0 20 cm), con una disminución brusca hasta 50 cm de 
profundidad. A partir de ahí la disminución de los valores de x. ARM e IRM será menor y más suavizada. 
Entre 100 y 140 cm de profundidad (horizonte Bfg&, se observa un aumento en los valores de los 
diferentes parámetros, especialmente en x y xARM, coincidiendo con un horizonte de acumulación de 
nódulos de Fe Mn observado durante el muestreo. A partir del análisis de estos gráficos se puede 
indicar que existe una mayor concentración de minerales ferrimagnéticos en la parte superior del 
suelo, respecto al resto del perfil. El máximo en los parámetros magnéticos observado a 20 cm de 
profundidad puede deberse a la creación de minerales fenimagnéticos en condiciones anaeróbicas. La 
Fig. 6.9k, en la que se representa la relación IRM,&IRM, indica entre 0 y 30 cm de profundidad se 
sitúa la mayor concentración de minerales ferrimagnéticos, tanto a temperatura ambiente como a 77K. 
A partir de 30 cm se produce una disminución continua en la relación representada y, por tanto, un 
aumento en la concentración de minerales antiferromagnéticos, hasta la profundidad de 180 cm con 
valores de IRM,&%M de 0.25 y 0.15 a 293 y 77 K, respectivamente. A partir de ahí y hasta el final 
del perfil disminuye Ia concentración de minerales antiferromagnéticos. Por tanto, salvo en el 
horizonte más superficial, en todo el perfil y, especialmente en los horizontes B,,I y Bfgî, los 
parámetros magnéticos están’dominados por minerales fenimagnéticos y antiferromagnéticos. 
Las curvas correspondientes a los parámetros de histéresis (Figs. 6.9e - h) indican la presencia 
de una fracción importante de minerales antiferromagnéticos a partir de 60 cm de profundidad y hasta 
el final del perfil. 
Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 6.9~1) se observa que la 
concentración relativa de minerales paramagnéticos respecto a la concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SP es menor en la parte superior del suelo (0 - 40 cm) que en el resto del 
pdíl. 
En cuanto al estado magnético de los minerales ferrimagnéticos presentes se puede señalar lo 
siguiente: 




parte superior del perfil (0 ~ 50 cm) y entre 110 y 120 cm de profundidad, con valores de xTd 
superiores al 10 % (Fig. 6.9b). El resto del perfil posee baja concentración de dichos minerales con 
valores de xfd oscilando entre S y 10 %. 
b) La curva de variación de SIRMIx ARM (Fig. 6.9d) indica que los minerales ferrimagnéticos dentro 
del rango SD se encuentran en estado SD fino en la parte superior del perfil. La elevada 
concentración de minerales de alta coercitividad a partir de 50 cm de profundidad dificulta la 
estimación del tamaño de grano de los minerales ferrimagnéticos dentro del rango SD. 
c) La concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SPfìno es mayor a partir de 100 
cm de profundidad que en la parte superior del perfil, tal y como indica el parámetro AIRM (SP,,) 
(Fig. 6.91). En el intervalo comprendido entre 100 y 180 cm de profundidad, coincidiendo con una 
mayor concentración de minerales de alta coercitividad, se observan valores máximos de AIRM 
(SPb,), comprendidos entre 50 y 60 %. 
Los minerales antiferromagnéticos, presentes en todo el perfil salvo en el horizonte A, se 
encuentran tanto en estado SD como, probablemente, SP, tal y como indican los parámetros 
IRMloa/SIRM y AIRM,, (Figs. 6.9k, 1). Entre 100 y 130 cm de profundidad se observa una importante 
concentración de minerales antiferromagnéticos en ambos estados magnéticos. 
Representando SIRIWxARM frente a xfd (Fig. 6.10), se puede observar comportamientos 
diferentes según los horizontes (profundidad) en la que están situadas las milestras. Las muestras de 
los horizontes A/EA están agrupadas en la parte inferior del gráfico, mientras que las muestras 
correspondientes al horizonte E poseen una tendencia a disminuir el valore de SIFUvUxARM cuando xfd 
aumenta. En general, la tendencia observada en estos dos horizontes es diferente que la mostrada por 






Fig. 6.10: Valores de SIRMIxA~ frente a 
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La Fig. 6.1 la, muestra las curvas de adquisición de xARM para dos muestras situadas a 60 y 
140 cm de profundidad respectivamente. La adquisición de xAM es similar para ambas muestras hasta 
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25 mT, sin embargo, la muestra situada a 140 cm no queda completamente saturada para el campo 
máximo aplicado (100 mT). En la Fig. 6.11b se representan para la muestra situada a 140 cm las 
curvas de adquisición de IRM cuando el campo se aplica a 293 K y se mide la magnetización a dicha 
temperatura y posteriormente a 77 K. Además también se representa el valor de IRM a 1000 mT 
cuando el campo se aplica a 77 K y se mide la respuesta magnética a dicha temperatora. Comparando 
las curvas se observa que no es posible saturar las muestras a 293 y 77 K para el campo máximo 
aplicado. Este comportamiento se debe posiblemente a la presencia de goetita en estado SD ya que 
aumenta el valor de la IRM cuando se. aplica el campo a 293 K y se mide la magnetización a baja 
temperatura, puesto que aumenta a 77 K respecto a temperatura ambiente el valor de la magnetización 
espontánea de dicho mineral. El fuerte aumento del valor de IRM a 1000 mT cuando se aplica el 
campo a 77 K y se mide la magnetización a dicha temperatura se debe tanto a la contribución de 
minerales ferrimagnéticos en estado SP y cuya temperatura de bloqueo se sitúa entre 77 y 293 K, 
como a la contribución de goetita SD y minerales.antiferromagnéticos en estado SP. A partir de este 
experimento no es posible conocer si parte de la respuesta magnética se debe también a la contribución 
de hematites. 
(b) profundidad 140 cm 
i 
. 
Fig. 6.11: (a) Curvas de adquisición de x- frente al campo alterno aplicado para las muestras situadas a 60 y 
140 cm de profundidad en el perfil ARLS. (b) Curvas de adquisición de IRM a diferentes temperaturas para la 
muestra situada a 140 cm de profundidad en dicho perfil. 
Las curvas de histéresis dibujadas para las muestras situadas a 20 y 220 cm de profundidad 
(Fig. 6.12) muestran un comportamiento claramente diferenciado. La muestra situada en el horizonte 
superficial posee tan solo minerales ferrimagnéticos, este hecho puede observarse tanto en los ciclos 
de histéresis corno en la curva de AM (diferencia entre los valores de la magnetización para el ciclo 
ascendente y descendente, cuando el campo es mayor que cero), la cual posee valores nulos a partir de 
0.15 T. El ciclo de histéresis sin corregir por la fracción paramagnética muestra la presencia, además 
de minerales paramagnéticos. El comportamiento magnético de la muestra de 220 cm está dominado 
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por minerales antiferromagnéticos de muy alta coercitividad (quizás goetita), mostrando un ciclo de 
histéresis ancho y muy constreñido, el cual no se cierra hasta campos de 1 T o superiores. 




hor. A (20 cm) 
1,,,,,,>,. II., II,,,, 






M, = 56.5 nAm7 Bc, = 19.7 m7 
MS = 294 nAmZ Bc = 7.05 mT 
Horizonte B,, 
M, = 49.5 nAm* Be, = 426 mT 
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Fig. 6.12: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 20 y 220 cm de profundidad en el perfil ARL5, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, @) y (d) corregidos por dicha fracción. (c) y (e) Diferencia entre los 
valores de magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > 0 para la muestras situadas a 20 y 
220 cm de profundidad, respectivamente. 
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En resumen, se observa que la respuesta magnética en la parte más superficial del suelo está 
dominada por una concentración elevada de minerales ferrimagnéticos en estado SD tino y SP cerca 
del limite SPISD. Los horizontes iluviales poseen una concentración muy elevada de minerales de alta 
coercitividad tanto en estado SD como probablemente en estado SP. Este perfil muestra mayor 
concentración de minerales antiferromagnéticos que el perfil estudiado anteriormente (ARL5, + 10 III). 
6.1.4.- TERRAZA DE + 20 m (perfil ARL4) 
Breve descripción litológica 
Esta terraza corresponde al límite Pleistoceno mediolsuperior, situándose a + 20 m por encima 
del nivel actual del río. En ella se muestreó el perfil de suelo ARM, el cual muestra un horizonte A y 
el horizonte eluvial E muy desarrollados, ‘cuyos espesores son del orden de 35 y 90 cm, 
respectivamente. Bajo el horizonte E, a 125 cm de profundidad, se observan los horizontes Btgl y BCz2, 
con iluviación de arcillas y con signos de gleificación, también muy desarrollados y cuya profundidad 
se sitúa, al menos, a 250 cm. 
Descripción de los parámelros magnélicos 
Los perfiles de parámetros magnéticos muestran como x, xARM e IFCM a 77 y 293 K (Figs. 
6.13a, c, i y j) poseen el comportamiento típico con la profundidad para dichos parámetros, también 
encontrado en los perfiles anteriormente analizados, con un aumento de los valores de estos 
parámetros en la parte superior del suelo (0 - 40 cm) y una disminución rápida entre 50 y 100 cm. A 
partir de ese nivel los valores de dichos parámetros se mantienen más o menos constantes al aumentar 
la profundidad de muestreo. Es posible encontrar diferencias en la forma de las curvas de estos tres 
parámetros indicadas, especialmente en el horizonte A. Los valores de x e RM aumentan desde la 
superficie hasta 10 cm, mientras que la xAm disminuye en este intervalo de profundidad. Este hecho 
puede deberse a que aunque la concentración de minerales ferrimagnéticos sea mayor a 10 cm de 
profundidad que en la superficie del suelo, sin embargo, el tamaño de grano de dichos minerales en 
estado SD a 10 cm sea lig&mente más elevado. A partir de esta profundidad la concentración de 
minerales ferrimagnéticos disminuye, y a partir de 100 cm y hasta el final del perfil la concentración 
de estos minerales es muy baja. Analizando las curvas de IRM y la relación IRM&XRM a ambas 
temperaturas (Figs. 6.13i, j y k), es posible determinar que los valores de los parámetros magnéticos 
analizados están dominados por minerales de muy baja coercitividad entre 0 y 50 cm de profundidad, 

tanto a temperatura ambiente como a 77 K. A partir de dicha profundidad, aumenta progresivamente la 
concentración de minerales antiferromagnéticos (a ambas temperaturas), hasta alcanzar valores 
máximos a 190 cm (IRhJ,&XRM con valores de 0.25 y 0.1 a 293 y 77 K, respectivamente), siendo 
siempre menor la concentración de dichos minerales a temperatura ambiente que a 77 K. A 200 y 230 
cm se observan dos máximos de IRMl&IRM, coincidiendo con pequeños máximos en la 
concentración de minerales ferrimagnéticos. Los parámetros de histéresis obtenidos a partir de las 
CUITBS de histéresis (Figs. 6.13e - h), muestran una concentración importante de minerales de alta 
coercitividad en la parte inferior del horizonte E y en los horizontes B,s, mientras que la parte superior 
del perfil indica tan solo minerales de baja coercitividad. 
Comparando las curvas de x a 77 y 293 K (Fig. 6.13a) se observa que la concentración relativa 
de minerales magnéticos en estado SP respecto a la concentración de minerales paramagnéticos es 
mucho mayor en la parte superior del suelo (0 - 60 cm) que en la parte inferior, en la que aumenta la 
concentración relativa de minerales paramagnéticos. 
En cuanto al estado magnético de los minerales ferrimagnéticos en el pertil, se puede indicar 
lo siguiente: 
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, cerca del límite SP/SD, es mayor en 
los horizontes A y E (Fig. 6.13b), con valores de xr, comprendidos entre 7.2 y 13 %, que en los 
horizontes de iluviación (Btgl y B,*), cuyos valores son siempre inferiores al 8 %. 
b) Los valores de la relación SIFW/x ARM~~(Fig. 6.13d) indican que la concentración de minerales 
ferrimagnéticos SD finos es mayor en la superficie del suelo que a mayor profundidad. En los 
horizontes A y E, el estado magnético de estos minerales aumenta ligeramente con la profundidad. 
En el horizonte B,, la relación SIF¿M/x *RM aumenta considerablemente respecto a los valores 
encontrados en los horizontes superiores, alcanzando valores máximos de hasta 60,102 Am-’ a 160 
cm, debido a la influencia de minerales antiferromagnéticos. Los parámetros de histéresis 
calculados para las nitiestras situadas en la parte superior del suelo (0 60 cm), indican (según 
Day et al., 1997) que el estado magnético de los minerales ferrimagnéticos corresponde a PSD. 
c) La concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino indicada por AIRM 
(SP,,) aumenta ligeramente con la profundidad hasta 170 cm (Fig. 6.131). En el horizonte B,,, se 
observan máximos y mínimos de dicha concentración. 
Los minerales antiferromagnéticos se encuentran tanto en estado SD como en estado SP (Figs 
6.13k y 1). La concentración de dichos minerales en estado SD es mínima en la parte superior del 
perlil, aumentando con la profundidad hasta adquirir un valor máximo a 190 cm. El parámetro AIRM,, 
indica que la contribución total de dichos minerales en estado SP es mínima en el horizonte A (50 - 65 
%) y máxima en la parte inferior del horizonte E y en el horizonte Bfgl hasta 190 cm de profundidad 
(70 - 85 %). 
La relación existente entre SIRM/x ARM y xfd (Fig. 6.14), muestra la agrupación de los puntos 
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correspondientes a los horizontes A y E, indicando una correlación entre la concentración de granos 
fenimagnéticos SP cerca del límite SP/SD y la concentración de granos ferrimagnéticos SD finos. 
Como ya se ha indicado, la influencia de minerales de alta coercitividad en el horizonte B,,,, 
probablemente es el origen de la dispersión de los puntos correspondientes a este horizonte. 
0, 3 ’ ’ 3 ! ’ ’ ’ ’ I ’ 
0 5 10 15 
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En la Fig. 6.15~1, las curvas de adquisición de xnM, para las muestras situadas a 10 y 150 cm, 
indican diferente comportamiento. La muestra más superficial (10 cm), con valores de xARM de 230.10. 
5 (SI), sufre un aumento más rápido de dicho parámetro con el campo que la muestra más inferior (150 
cm), quedando saturada a para campos del orden de 60 mT. La muestra de 150 cm, en cambio, se 
satura para 80 - 90 mT. Los valores máximos de dicho parámetro indican que la concentración de 
minerales fenimagnéticos en la muestra de 10 cm es muy elevada. 
xsanu (10 cm)= 230-10~' (SI) 
xsaRM (150 cm) = 5.8m5(sI) 
1.2 
- 0.8 -E 1 
z - 0.4 
(b) profundidad 150 cm 
. 
Fig. 6.15: (a) Curvas de adquisición de xARM frente al campo alterno aplicado para las muestras situadas a 10 y 
150 cm de profundidad en el perfil AR14. (b) Curvas de adquisición de IRh4 â diferentes temperaturas para la 
muestra situada a 150 cm de profundidad en dicho perfil. 
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En la Fig. 6.15b se representan las curvas de adquisición de IRh4 cuando el campo se aplica a 
293 K y se mide la respuesta magnética a dicha temperatura y, posteriormente, a 77 K. También 
serepresenta el valor de IRM a 1000 mT cuando el campo se aplica a 77 K y se mide la respuesta a 
dicha temperatura. Estas curvas indican la presencia de una importante fracción de minerales 
antiferromagnéticos. El aumento de los valores de IRA4 cuando se aplica el campo a 293 K y se mide a 
baja temperatura, es un claro indicio de la presencia de goetita, ya que la magnetización espontánea de 
este mineral aumenta a baja temperatura. El fuerte aumento del valor de RM a 1000 mT cuando se 
aplica el campo a 77 K, respecto al valor calculado a temperatura ambiente indica la contribución a 
baja temperatura de minerales ferrimagnéticos y antiferromagnéticos en estado SP y de goetita en 
estado SD. 
La Fig. 6.16 muestra las diferentes curvas de histéresis, sin corregir y corregidas por la 
fracción paramagnética, para las muestras situadas a 20 y 250 cm de profundidad, observándose 
diferencias claras de comportamiento magnético. El ciclo de histéresis corregido para la muestra de 20 
cm es muy cuadrado y se cierra completamente para campos del orden de 0.5 T, indicando una cierta 
contribución de minerales antiferromagnéticos y quizás también, mezcla de minerales ferrimagnéticos 
de diferente estado magnético. En cambio, el ciclo de histéresis corregido para la muestra de 250 cm 
no se cierra completamente hasta campos del orden de 0.8 T o superiores y para campos pequeños 
presenta fuerte constreñimiento. Este comportamiento es indicativo de una mezcla de dos fases 
magnéticas de coercitividades diferentes. El análisis de las curvas de histéresis sin corregir indica que 
la fracción paramagnética es más importante en la muestra más profunda (Fig.6.16a). 
Conclusiones 
En resumen, las curvas de x e IRM muestran un claro aumento de la concentración de 
minerales ferrimagnéticosen estado SD y SP cerca del límite SP/SD en los horizontes superficiales del 
suelo, y disminución rápida de dicha concentracíon, junto con aumento de la concentración de 
minerales antiferromagnéticos en estado SD y SP y de minerales ferrimagnéticos en estado SP al 
aumentar la profundidad. A 230 cm de profundidad se observa un pequeño aumento en la 
concentración de minerales ferrimagnéticos. El comportamiento magnético de este perfil es muy 
similar al de la terraza anterior (ARLS). 
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M, = 182 nAm’ Bc, = 15.7 mT 
MS = 980 nAm’ Bc = 7.3 mT 
Horizonte Blp2 
Mr = 40.5 nAmZ Bc, = 25.5 mT 
MS = 160 nAm2 Ec = 9.8 mT 
Fig. 6.16: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 20 y 250 cm de profundidad en el perfil ARL4, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y (d) corregidos por dicha fracción. (c) y (e) Diferencia entre los 
valores de magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > 0 para la muestras situadas a 20 y 
250 cm de profundidad, respectivamente. 
6.1 S- TERRAZA DE + 35 m (perfil ARL3) 
Breve descripción litológica 
Esta terraza corresponde al Pleistoceno medio, y en ella se realizó el perfil de suelo AFX3. 
Este perfil consta, al igual que los perfiles AK5 y M.L.4, de los horizontes A, y E, de 35 cm y 55 cm 
de espesor, respectivamente. Bajo estos horizontes, a 90 cm de profundidad se encuentran los 
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horizontes iluviales Bt (con bandas areno - arcillosas y con penetración del horizonte E en lenguas de 
hasta 40 cm de profundidad) y Btg (con signos de gleificación). A 240 cm de profundidad se encuentra 
el horizonte ZC, (arcosa terciaria). 
Descripción de los parámetros magnéticos 
En este suelo, a diferencia de los estudiados anteriormente, el perfil del parámetro x no 
muestra el comportamiento típico de dicha propiedad según la profundidad de muestreo encontrado en 
las terrazas anteriores (Fig. 6.17a). Es posible observar el aumento de los valores de x en la parte 
superior del suelo (0 - 40) y ia rápida disminución de los mismos con la profundidad hasta 80 cm. Sin 
embargo, a partir de dicha profundidad se observa una secuencia de máximos y mínimos. Parámetros 
tales como xA~ e IRM y a diferentes temperaturas (Figs. 6.17c, i y j) muestran el ãumento de dichos 
parámetros en la parte superior del suelo, disminución brusca hasta 90 cm de profundidad y valores 
más o menos constantes de dichos parámetros en el horizonte B, (110-170 cm). A 90-100 y 200 cm se 
observan dos máximos correlacionables con los observados en x. Correlacionando estas curvas con las 
correspondientes a IRM1w/SIRh4 a diferentes temperaturas (Fig. 6.17 k) se puede indicar que en la 
parte superficial del suelo (0 -30 cm) se sitia la máxima concentración de minerales ferrimagnéticos. 
Dicha concentración disminuye rápidamente con la profundidad, hasta alcanzar valores estables a las 
profundidades indicadas ariterionnente (Fig. 6.17j). Los máximos observados en los parámetros 
magnéticos a 90-100 y 200 cm se deben a un aumento en la concentmción de minerales 
ferrimagnéticos, mientras que los mínimos observados a 180-190 cm y 26&290 cm corresponden a 
diferentes aumentos en la concentración de minerales de alta coercitividad. Las diferencias 
encontradas en el comportamiento entre x y IRM,~ especialmente en el horizonte B, se deben, a la 
elevada concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP (Fig. 6.17b) y de minerales 
paramagnéticos que conhibuyen en la medida de x, pero no en los valores de IRM. Comparando las 
curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 6.17a) se observa que en todo el perfil salvo en los 
intervalos de 180 - 190 cm y 260 - 290 cm, los valores de x a 293 K son superiores a los de este 
parámetro a 77 K, indicando una elevada concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP en 
todo el perfil. Por tanto, a baja temperatura, el efecto de los minerales paramagnéticos de aumentar el 
valor de x es menor que la disminución de dicho parámetro producida por los minerales 
ferrimagnéticos en estado SP. 
En cuanto al estado magnético en que se encuentran los minerales ferrimagnéticos se puede 
señalar lo siguiente: 
a) La curva xra (Fig. 6.17b) indica una elevada concentración de minerales ferrimagnéticos en estado 
SP cerca del límite SWSD en todo el perfil. Se observan bandas en las cuales la concentración es 
máxima, llegándose a obtener valores de xfd de incluso 14.5 %. 
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Fig. 6.17: Parámetros magnéticos frente a la profundidad para el perfil ARL3, correspondiente a la terraza de +35 m del río Arlanzón (Pleistoceno medio). Los datos 
de campo coercitivo remanente (B,,) fueron calculados tras la aplicación de un campo de saturación (B,) de 0.5 T. 
b) Los valores medidos de xARM y SIRM/xAw (Fig. 6.17d) indican que la concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SD tino es más elevada en la parte superior del suelo, aumentando, 
dentro del rango SDI el tamaño de grano con la profundidad. En los intervalos señalados en los 
cuales aumenta la concentración de minerales antiferromagnéticos. la relación SIRM/xAnM 
aumenta su valor. 
c) La concentración de minerales fenimagnéticos en estado SPfìno, según indica AIRM (SPbc) (Fig. 
6.171), es inferior en la parte más superficial del suelo (0 -2Ocm) y en los intervalos donde la 
concentración de dichos minerales en estado SD es mayor. 
Los minerales antiferromagnéticos se encuentran tanto en estado SD como, probablemente, en 
estado SP (Figs. 6.17k y 1). Los intervalos en los que la concenh-ación de dichos minerales en estado 
SD es máxima están situados entre 160 y 200 cm (horizonte B,J y a partir de 260 cm (horizonte 2C,). 
El parámetro AIRM,, indica que la concentración total de dichos minerales es mínima en la parte más 
superficial del suelo, aumentando progresivamente hasta 60 cm de profundidad. Coincidiendo con 
máximos en la concentración de minerales antiferromagnéticos se sitúan los máximos de dicho 
parámetro que se deben tanto a la concentración de goetita en estado SD, cuya magnetización de 
saturación aumenta a baja temperatura y, por tanto, cl valor de IRM, como a la contribución de 
minerales antiferromagnéticos en estado SP. 
La elevada concentración, encontrada en este perfil, de minerales -ferrimagnéticos en estado 
SD fino queda reflejada, también, en la Figura 6.18. En ella se observa que todos los puntos 
correspondientes a los horizontes A, E y B, se agrupan para valores de xfd comprendidos entre 8 y 14 
% y para valores de SIRM!xARM entre 9 y 15.5.102 Am-‘. Las muestras correspondientes al horizonte 
B,,, aunque se encuentran más dispersas, muestran una misma tendencia disminuyendo SIRMIXAI~M 




La Figura 6.19 muestra diferencias de comportamiento en la adquisición de xARM entre las 
muestras correspondientes a los horizontes B, y 2C,. La muestra más superficial queda saturada a 70 
mT, mientras que para saturar la muestra de 290 cm es necesario aplicar campos alternos superiores a 
100 mT. Por otra parte la intensidad de x sARM (xAnM a 100 mT) para la muestra situada a 150 cm es 34 
veces superior a la de la muestra de 290 cm, indicando que la concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SD es más elevada en 150 cm 0, 
a 
3 
Fig. 6.19: Culvas de adquisición de xnnM 
frente al campo alterno aplicado para las 
3 
muestras situadas a 150 y 290 cm de +ía 











Los ciclos de histéresis representados en la Fig. 6.20 indican, por una~parte una concentración 
similar de minerales paramagnéticos en las muestras representadas y, por otra parte, que las muestras 
están dominadas, por minerales ferrimagnéticos, mostrando ambas muestras ciclos de histéresis bien 
cuadrados y que se cierran bien para campos inferiores a 0.5 T. 
En resumen, en este perfil se observa un aumento en la concentración de minerales 
ferrimagnkticos, de baja coercitividad, respecto a la calculada en las terrazas anteriores. La 
concentración de minerales fenimagnéticos en estado SD es máxima en la parte. superficial del suelo 
(0 -30 cm), disminuyendo, a partir de ahí, la concentración de dichos minerales, pero sin observarse un 
aumento en la concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD hasta 180 cm. La 
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fìno aumenta con la profundidad de 
muestreo, nuentras que la concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP cerca del límite 
SPISD es muy elevada en todo el perfil. 
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Fig. 6.20: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 50 y 140 cm de profundidad en el perfil ARL.3, (a) sin 
corregir por la fracción paramagnética, (b) y (c) corregidos por dicha fracción paramagnética. 
6.1 .S.- TERRAZA DE + 60 m (perfil ARL2) 
Breve descripción litológica 
Esta terraza, correspondiente al límite Pleistoceno medio/inferior, es la más antigua de las 
muestreadas. El perfil de suelo mueskeado, en ella es el ARL2, en el cual se diferencian los siguientes 
horizontes del suelo: Horizontes A (0 -30 cm) y E (30 -60 cm), horizontes iluviales B,,, - B, (60 - 
300 cm) y horizonte 2C, (arcosa terciaria). Los horizontes iluviales B,,, y B,,, poseen un alto 
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Descripción de los parámetros magnéticos 
Este perfil de suelo no muestra, en general, el comportamiento magnético con la profundidad 
típico de la mayoría de los suelos estudiados anteriormente. En la parte superior del horizonte A (0 - 
10 cm) se observa un aumento del valor de los parámetros magnéticos tales como x, xAnM e IRM a 
diferentes temperaturas (Figs. 6.21a, c, i, j), con una disminución rápida de las mismas entre 10 y 30 
cm de profundidad. A partir de 50 cm es posible observar un aumento continuo de dichos parámetros 
hasta 170 cm y una disminución entre dicha profundidad y 250 cm. En el horizonte B,84 (250 -300 cm) 
es posible observar valores más o menos estables con la profundidad de los parámetros magnéticos 
indicados. Por tanto, existe una elevada concentración de minerales ferrimagnéticos en la parte más 
superficial del suelo y en el intervalo comprendido entre 120 y 250 cm. La curvas correspondientes a 
B,, y a IRM,&IRM a temperatura ambiente (Fig. 6.21g y k) muestran, además, que los intervalos de 
valores mínimos de x, xARM e IRM, situados entre 40 y 60 cm y entre 270 y 320 cm, coinciden con 
aumentos en la concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD. Comparando las curvas 
de IRM e IRM,,&IRM a 77 y 293 K (Figs. 6.21i, j y k), se observa un aumento de la coercitividad y 
de la intensidad de IRM a baja temperatura, siendo este aumento en la concentración de minerales 
antiferromagnéticos a dicha temperatura muy importante en el intervalo comprendido entre 20 y 90 cm 
de profundidad (horizontes E y Blgi). Este fuerte aumento de la coercitividad~e intensidad de IRM se 
debe tanto a la contribución de goetita en estado SD, cuya magnetización espontánea aumenta a baja 
temperatura, como a la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SP a temperatura 
ambiente. 
Comparando las curvas de x a 77 y 293 K se observa que la concentración relativa de 
minerales paramagnéticos respecto a la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP 
aumenta en los intervalos comprendidos entre 30 -120 cm y 250 -320 cm, coincidiendo también con 
aumentos en la concentración de minerales antiferromagnéticos. 
El estado magnético de los minerales ferrimagnéticos’varía con la profundidad según se indica 
a continuación: 
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD, tal y como 
indica xfd (Fig. 6.21b) es máxima en el horizonte B,,,, coincidiendo con el intervalo de elevada 
concentración de minerales fenimagnéticos en estado SD, y por tanto, con valores elevados de x e 
IRM. En el horizonte superficial, a diferencia que en la mayoría de los suelos estudiados se 
observa una baja concentración de minerales fenimagnéticos en dicho estado magnético. 
b) Las curvas de xA~ y SIRM/xARM indican que la máxima concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SD fino se encuentra situada en el horizonte B,,,. En la superficie del 
suelo el tamaño de grano de los minerales ferrimagnéticos es mayor que el de los correspondientes 
al horizonte B,,,. En el horizonte con mayor concentración de minerales de alta coercitividad (40 - 
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Fig. 6.21: Parâmetros magnéticos frente a la profundidad para el perfil ARL2, correspondiente a la terraza de + 60 m del rio Arlenzón (Pleistoceno medioiinferior). 
Los datos de campo coercitivo remanente (B,,) fueron calculados tras la aplicación de un campo de saturación (B,) de 0.5 T. 
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120 cm) se observan valores elevados de SIRM/xARM, q ue dificuitan la determinación del estado 
magnético de los minerales fenimagnéticos de dicho horizonte. 
c) En todo el perfil, la concentración relativa de minerales fenimagnéticos en estado SP fino, 
respecto a la concentración total de minerales ferrimagnéticos, es elevada (Fig. 6.211), con valores 
de AIRM (SP,,) superiores al 50 % en prácticamente todo el perfil. Dicha concentración aumenta, 
fundamentalmente en la parte inferior del perfil, a partir del horizonte B,g4. Entre 10 y 20 cm se 
encuentra la menor concentración de dichos minerales, con valores de AIRM (SPbJ del orden de 
45 %. 
Los minerales antiferromagnéticos se encuentran tanto en estado SD estable, como en estado 
SP. Como ya se ha indicado, en los intervalos comprendido entre 40 y 120 cm y 270 -320 cm de 
profundidad la concentración de minerales antifermmagnéticos en estado SD es elevada, con valores 
de la relación IRM,&SIRM de 0.5 y 0.5-0.7, respectivamente, indicando que la respuesta magnética 
está dominada por minerales fenimagnéticos y antiferromagnéticos a temperatura ambiente. El 
comportamiento con la profundidad del parámetro AIRM,, es diferente al encontrado en las terrazas 
anteriores. La curva correspondiente a este parámetro indica que la concentración total de minerales 
antiferromagnéticos (en estado SD y SP) es importante en todo el perfil. Los valores máximos de este 
parámetro se sitúan en los horizontes A y E, en los cuales la concentración de minerales 
antiferromagnéticos en estado SD es menor. Esto significa que, probablemente, la contribución de 
minerales antiferromagnéticos en estado SP a temperatura ambiente es más elevada en la parte 
superior del suelo. 
La relación entre SIRM/xARM y xfa,(Fig. 6.22) muestra diferencias importantes de tamaño de 
grano en los diferentes horizontes del suelo. Como ya se ha indicado, el horizonte Btgl es el que posee 
una máxima concentración de minerales ferrimagnéticos tanto en estado SP cerca del límite SPISD, 
como SD fino. Los valores de los parámetros representados para las muestras correspondientes al resto 
de los hohzontes del suel se encuentran, en general, dispersos, especialmente aquellos que 
corresponden a los niveles con mayor concentración de minerales antiferromagnéticos. Sin embargo, 
en conjunto muestran una tendencia a disminuir SIRM/x ARM cuando xfd aumenta, es decir, un aumento 
en la concentración de granos ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD va acompañado de 
un aumento en la concentración de granos ferimagnéticos en estado SD fino. 
En la Fig. 6.23 se muestran las curvas de adquisición de xAw para las muestras situadas a 100 
y 270 cm de profundidad, horizontes B,,, y Bfgd, respectivamente. Se observa una clara diferencia de 
coercitividad entre ambas muestras. La muestra situada a 100 cm queda completamente saturada a 70 
ml‘, mientras que para saturar la de 270 cm es necesario aplicar campos alternos muy superiores a 100 
mT. 
Las curvas de histéresis correspondientes a las muestras situadas a 60 y 90 cm de profundidad 
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Fig. 6.22: Valores de SIRiW~,,, 
l 
frente a Xfd para las muestras 
correspondientes al perfil ARLZ. 
contribución de minerales paramagnéticos. Las curvas de histéresis corregidas por la fracción 
paramagnética para estas muestras (Figs. 6.24b, c) poseen diferente comportamiento, aunque en los 
perfiles de parámetros magnéticos se observó que a estas profundidades (40 - 120 cm) existe una 
elevada concentración de minerales de alta coercitividad. La diferencia de comportamiento observada 
entre ambas muestras se debe, probablemente, a diferencias en la concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SP, tal y como indica la Figura 6.21b. En el ciclo de histéresis corregido por 
la fracción paramagnética para la muestra situada a 60 cm, se observa constreñimiento y no se cierra 
completamente hasta campos del orden de 0.5 T, por tanto, posee mezcla de fases magnéticas con 
coercitividades diferentes. En el caso de la muestra sitoada a 90 cm, es posible observar cierto 
constreñimiento en el ciclo de histkesis corregido y el ciclo se cierra para campos inferiores a 0.4 T 
Fig. 6.23: Curvas de adquisición de xARM frente al 
campo alterno aplicado para las nuestras situadas 
a 100 y 270 cm de profundidad en el perfil ARL2. 
En resumen, la concentración máxima de minera1e.s fenimagnéticos en estado SD se observa 
en la parte más superficial del suelo y en el horizonte B,,3. Este horizonte iluvial muestra, además, 
aumento en la concentración de dichos minerales en estado SP cerca del estado SP/SD. Los minerales 
antiferromagnéticos en estado SD están presentes en todo el perfil salvo en los 30 cm primeros del 
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suelo. En general, salvo en el horizonte más superficial, la respuesta magnética está dominada en todo 
el perfil tanto por minerales ferrimagnéticos como por minerales antiferromagnéticos. 









(, , ( Horizonte E M, = 12.2 nAm2 BCr = 168 mT M3 = 79.5 nAm2 BC = 16.8 mT 
0.4 0.8 
B (Tl Horizonte Bu, 
M, = 91.3 nAmZ BC, = 17.6 mT 
MS = 763 nAmZ BG = 4.2 mT 
80 w 
hor. E (60 cm) 
I / I I I I e I 
0.35 0.70 -0.8 -0.4 
B (Tl 




Fig. 6.24: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 60 y 90 cm de profun+dad en el pertil ARL2, (a) sin 
conegir por la fracción paramagnética, (b) y ( c corregidos por dicha fracción paramagnética. ) 
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6.2.- EXPERIMENTOS TERMOMAGNÉTICOS 
Los experimentos tennomagnéticos realizados consistieron en la medida de la susceptibilidad 
y de la magnetización con la temperatura (ver capítulos 2 y 4). A continuación se indican los 
resultados generales obtenidos para a partir de dichos experimentos: 
a) Medida continua de la susceptibilidad con la temperatura desde 77 hasta 293 K 
Como ya se indicó en el capítulo anterior, el análisis cualitativo de este tipo de experimentos 
se realizó siguiendo los métodos de Schultz-Ktutisch y Heller (1985), Radhakrishnamuty (1993) y 
Richter y van der Pluijm (1994). Las medidas de x (T) en el intervalo de temperatura indicado se 
realizó para un conjunto de 6 -7 muestras en cada uno de los perfiles de este sistema de terrazas. En la 
Figura 6.25 se representan las curvas de x2Jx frente a la temperatura para los perfiles ARL5 (+lO m), 
ARL4 (+20 m) y ARL3 (+35 m). El comportamiento que muestran estos ejemplos es caractetistico 
para todos los perfiles del sistema de terrazas. En todas las muestras es posible observar correlación 
entre la concentración relativa de minerales fenimagnéticos y paramagnéticos. 
(=) ARLS (+ 10. m) 
V.” 
50 100 150 200 250 300 
Ti 6) 
(b) ARL4 (+20 m) 
,.....- 
o.ot ’ ’ a ’ ’ ’ 50 100 150 200 250 300 
T W) 
Cc) ARL3 (f 35 m) 





---.-.- 180 cm 
230 cm 
215 
Fig. 6.25: Variación de la inversa 
de la susceptibilidad normalizada 
por su valor a temperatura 
ambiente (x&x) en función de la 
temperatura en el intervalo 77-293 
K para muestras sitiadas a 
diferentes profundidades en los 
perfiles (a) AFU5, (b) ARL4 y (c) 
ARL3. 
En todos los casos las muestras con mayor concentración relativa de minerales ferrimagnéticos 
poseen un máximo de x2& para temperaturas comprendidas entre 125-135 K. En las muestras 
situadas en los horizontes con menor contenido en minerales ferrimagnéticos (generalmente en los 
horizontes B y C) dependiendo de la concentración relativa de minerales 
ferrimagnéticosiparamagnéticos se observa un aumento de la curva correspondiente a xz& con la 
temperatura más o menos lineal en el intervalo 15&250 K. El aumento de los valores de x2&x en el 
tramo inicial de las curvas (77-100 K) se debe a la concentración de minerales paramagnéticos. 
Correlacionando estas curvas con los respectivos perfiles de variación de x con la profundidad a 77 y 
293 K (Figs. 6.9~1, 6.13a y 6.17a), se observa que la pendiente de las curvas x& (T) en el intervalo 
150 -250 K es positiva cuando en dichos perfiles se observa que x (77K) > x (293 K), indicativo de un 
alto contenido en minerales paramagnéticos. 
h) Medida continua de la susceptibilidad con la temperatura en el intervalo 20 700 “C 
Como ya se indicó en el caso del rio Jarama, las medidas continuas de x(T) a altas 
temperaturas no fueron realizadas en vacío, con lo que se favoreció la creación de nuevos minerales 
durante el calentamiento. 
Todas las muestras analizadas se caracterizan por la creación, durante~el calentamiento, de un 
elevado contenido de magnetita, de tal forma que en la cm-va de enfriamiento se observa un aumento 
rápido de x a aproximadamente 580 “C, y los valores de x para esta curva son mucho más elevados 
que los que muestra la curva de calentamiento (Figs. 6.26~~ y c). En todas las curvas de calentamiento 
realizadas se observa un cambio en la pendiente de la cm-va entre 250 -275 “C, con un máximo situado 
entre 300 -325 “C. Esta creación de una nueva fase mineralógica pcdría estar relacionada con la 
transformación lepidocrocita - maghemita, ya que la mayoría de los suelos están parcialmente 
gleificado$ o bien con la reducción de hematites a magnetita, puesto que según se ha visto la mayoría 
de los suelos del sistema poseen un elevado contenido de minerales de alta coercitividad. A partir de 
300 “C x disminuye, desapareciendo una fase mineral, para volver a aumentar, generalmente a 450 - 
475 “C. Este aumento en x está asociado tanto a la creación de magnetita a partir de minerales de 
arcilla, como al efecto Hopkinson para la magnetia, puesto que para temperaturas próximas a la 
temperatura de Curie la mayoría de los granos magnéticos se encuentran en estado SP, produciendo un 
pico en la curva de x que se desarrolla en mayor o menor medida dependiendo de la estructura de 
dominios. En casi todas las muestras se reconoce por encima de 600 “C un valor de x de un orden de 
magnitud no despreciable en relación con el inicial. En algunos casos, como el mostrado en la Fig. 
6.26a y b, se observa una disminución brusca de x a 675 “C, temperatura de Curie característica de la 
hematites. Esta hematites puede ser bien original, o bien como resultado de la transformación: 
lepidocrocita + maghemita + hematites. 
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Fig. 6.26: Curvas de variación de la susceptibilidad (x) en función de la temperatura en el intervalo 2&700 “C 
durante los ciclos de calentamiento y enfriamiento para las muestras situadas en (a) perfil AP.L3 (60 cm de 
profundidad) y (c) perfil ARLó (200 cm de profundidad). (b) y (d) Ciclos de calentamiento detallado para las 
muestras correspondientes al perfil AK3 y ARL.6, respectivamente. 
c) Medida continua de la magnetización de saturación con la temperatura en el intervalo 20 - 700 “C 
Los análisis de temperatura de Curie se realizaron en aire y sin separación magnética previa, lo 
cual hizo que no fuera posible la deternkación de dicha temperatura en la mayoría de las muestras 
seleccionadas dado que la señal magnética era muy baja y el contenido de’minerales paramagnéticos 
muy elevado. El comportamiento general de las muestras medidas viene representado por las curvas 
de Curie representadas en la Figura 6.27. 
La muestra correspondiente al perfil ARL5 (Fig. 6.27a) muestra una disminución lenta y 
progresiva de la magnetización de saturación al aumentar la temperatura. Este comportamiento se debe 
a que la magnetización está dominada por la presencia de minerales paramagnéticos. Para la wrva 
ferromagnética la magnetización desaparece completamente para temperaturas inferiores a 600 “C, 
indicando, probablemente, la presencia de magnetita. La curva de enfriamiento sigue la misma 
tendencia que la de calentamiento en el intervalo 700 - 350 “C, a partir de ahí la magnetización de 
saturación posee valores ligeramente inferiores a los mostrados en la curva de calentamiento, 
indicando, probablemente, conversión de granos finos de magnetita a hematites. 
La Fig. 6.27b muestra un comportamiento particular, observado también en algunas de las 
medidas realizadas de x en función de la temperatura. La cunra de calentamiento de M, (T) presenta 
un salto a aproximadamente 275 “C, disminuyendo progresivamente los valores de magnetización 
desde 300 hasta 450 “C. A partir de aproximadamente 450-500 “C, la magnetización disminuye 
progresivamente hasta 600 “C, temperatura a la cual desaparece la magnetización. Una posible 
explicación a este comportamiento puede ser el siguiente: deshidratación de lepidocrocita y 
transformación en maghemita (y-FeOOH + y - Fe,O,) (- 275 “C) y posterior transformación de 
maghemita a hematites (y - FezO, + a Fe,03) (- 450 “C). Por otra parte, este proceso va acompañado 
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de una importante creación de magnetita durante el calentamiento, tal y como indica la curva de 
enfriamiento. 
ARL5 (+ 10 m) 
100 r (140 cm) Ca) 
0 100 200 300 400 500 600 700 
T (“C) 
ARL3 (+ 35 m) 
300 
r 
(60 cm) (b) 
Fig. 6.27: Magnetización de saturación (M,) en función de la temperatura en el intervalo 2&700 “C durante el 
ciclo de calentamiento enfriamiento para las muestras situadas en (a) perfil ARL5 (140 cm de profundidad) y 
(b) perfil ARL3 (60 cm de profundidad). 
6.3.- DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 
6.3.1: ANÁLISIS DE LOS CICLOS DE HISTÉRESIS 
Realizada la corrección de los ciclos de histéresis por la contribución de minerales 
paramagnéticos se han observado, al igual que en el río Jarama, diferentes tipos de ciclos de histéresis, 
los cuales se indican a continuación: 
l.- Tipo I: se refiere a ciclos de histéresis no constreñidos, bien cerrados para campos inferiores a 0.3 
T y en los cuales no se aprecia la presencia de minerales de alta coercitividad (Fig. 6.28,). 
Dependiendo del estado magnético de estos minerales serán más o menos estrechos para campos 
pequeños. Por otra parte, dependiendo del estado magnético de los minerales ferrimagnéticos, los 
ciclos presentan forma más o menos cuadrada. En las terrazas más jóvenes, desde la llanura aluvial 
(ARLO) situada a t0.5 1 m hasta la terraza situada a + 20 m (ARL4), este tipo de ciclos de histéresis 
se observan sólo en los horizontes más superficiales del suelo (0 60 cm) (horizontes eluviales). Las 
terrazas más antiguas (ARL3 y ARL2) muestran este tipo de ciclos a mayores profundidades 
(horizonte B). Corresponden a este tipo de ciclos de histéresis los mostrados en las figuras: Fig. 6.4 
(ARLO, horizonte C), Fig. 6.12 (ARLS, horizonte A) y Fig. 6.20 (ARL3, horizonte B,). 
2.- Tipo IZz ciclos de histéresis que presentan pequeño constreñimiento, es decir, la forma del ciclo se 
estrecha para campos bajos (fig. 6.28b). En general se cierran (AM = 0) para valores del campo 
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aproximadamente a 0.5 T (Fig. 6.28~). y la forma de los ciclos suele ser muy cuadrada. Este 
comportamiento puede indicar la presencia de una pequeña fracción de minerales de alta coercitividad, 
en relación a la concentración de minerales de baja coercitividad, sin embargo, es posible que, además 
haya mezcla de minerales de baja coercitividad con diferente estado magnético (SD + SP) dada la 
forma de los ciclos. Este tipo de comportamiento, que es el más común de los tres tipos mostrados y lo 
presentan los ciclos mostrados en las siguientes figuras: Fig. 6.4 (,ARLO, horizonte CA), Fig. 6.8 
(ARLG, horizonte A,), Fig. 6.16 (ARL4, horizonte A), Fig. 6.20 (ARL3, horizonte E) y Fig. 6.24 
(ARLL, horizonte B,,,). Algunos ciclos, como el mostrado en la Fig. 6.8 (ARLó, horizonte B,) no 
presentan un estrechamiento grande para campos pequeños, sin embargo, se cierran (AM = 0) para 
campos próximos a 0.5 T, indicando probablemente una mezcla de minerales de alta y baja 
coercitividad, con cambio en la pendiente de la curva AM. 
Tipo I T@o II 
ARLO (+ 0.5 1 In) ARL4 (+ 20 m, 
Tipo III 
ARL4 ,+20 m) 
Fig. 6.2% Tipos de ciclos de histéresis característicos en las muestias de suelos del sistema de terrazas del río 
Arlanzón. (a) ciclo de histéresis no constreñido, (b) ciclo ligeramente constreñido y que cierra para campos 
superiores a 0.3 T, (c) diferencia entre los valores de magnetización para el ciclo ascendente y descendente 
cuando B > 0 para el Tipo II y(d) ciclo constreñido. 
3.- Tipo Ill: se trata de ciclos de histéresis muy constreñidos (muy estrechos para campos bajos) y que 
se cierran (AM = 0) para campos muy altos, cercanos a 1 T (Fig. 6.28d). El comportamiento de los 
parámetros magnéticos para las muestras que presentan este tipo de comportamiento indica que la 
respuesta magnética está dominada por la contribución de minerales de alta coercitividad. En algunos 
casos es posible observar un cambio en la pendiente de la curva AM, sin embargo, en las muestras con 
muy alta coercitividad, para las que la magnetización está dominada por la concentración de dichos 
minerales, es difícil observar dicho cambio en la pendiente de la curva AM. Este tipo de ciclos se ha 
observado en todos los perfiles de suelos salvo en la llanura aluvial y siempre a profundidades 
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superiores a 60 cm. Corresponden a este tipo de ciclos los representados en las figuras: Fig. 6.12 
(ARLó, horizonte B,,,), Fig. 6.16 (horizonte Btg2) y Fig. 6.24 (horizonte E). En la Tabla 6.1 se indican 
las muestras en las que se han medido ciclos de histéresis constreñidos, así como la terraza en la que se 
sitúan y los parámetros de histéresis correspondientes, 
medioiinferior 
Tabla 6.1. Parámetros de histéresis para las muestras medidas y que presentan ciclos de histéresis constreñidos. 
Así mismo se indica la profundidad a la que se encuentra cada muestra, el tipo de horizonte, la altura de la 
terraza y edad a la que corresponde. Los valores de B,, se calcularon tras aplicar un campo máximo de 500 mT. 
63.2: ANÁLISIS DE LOS PERFILES DE PARÁMETROS MAGNÉTICOS FRENTE A LA 
PROFUNDIDAD 
En la descripción de los perfiles de parámetros magnéticos del río Arlanzón se ha observado 
un comportamiento magnético, en general muy complejo, de dichos suelos. Esta complejidad, 
probablemente se debe a una combinación entre los procesos de gleifícación durante la formación del 
suelo, con la consecuente creación y transformación de óxidos de hierro y minerales magnéticos, y las 
condiciones ambientales típicas de un clima mediterráneo-continental, con unos periodos frios y 
húmedos y otros secos y cálidos. Por otra parte, el perfil de la llanura aluvial, que en primera 
aproxunación corresponde al material originario o roca madre a partir de la cual se formarán los 
suelos, a diferencia del sistema de terrazas del rio Jarana (en el Tajo no se muestreó), presenta una 
fracción considerable de minerales de alta coercitividad, lo cual añade complejidad al análisis de 
parámetros magnéticos. No obstante, en la mayoría de los suelos ha sido posible encontrar el perfil 
típico de variación con la profundidad de determinados parámetros tales como x e IRM a 77 y 293 K, 
que ha permitido caracterizar los suelos. 
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Siguiendo el criterio definido en el capítulo correspondiente al río Jarama, se pueden distinguir 
en los suelos los siguientes horizontes magnéticos: 
1) Horizonte de aumento de los parámetros magnéticos: 
En todos los perfiles de suelos (incluida la llanura aluvial, ARLO) se observa un aumento de 
dichos parámetros magnéticos en la parte superior del suelo. Dado que todos los perfiles de suelos, 
salvo ARLO (+OS - lm) y ARLó (+ 3m), poseen al menos los horizontes A y E, cuyo espesor es al 
menos de 60 cm, este horizonte de aumenfo corresponde, en general al horizonte A y la prate superior 
del horizonte E. En el caso de la llanura aluvial y la terraza más jóven, &O y ARLG, corresponde a 
los horizontes A y parte superior del B,, respectivamente. En este sistema de terrazas este horizonte se 
caracteriza por: 
a) Elevada concentración de minerales ferrimagnéticos (magnetita y/o maghemita) en estado SD fino 
y SP en el límite SP/SD, los cuales dominan la respuesta magnética a dichas profundidades. En los 
perfiles más antiguos (ARL2 y ARL3) la concentración de dichos minerales no es máxima en el 
perfil, pero aún así se observa dicho aumento de los parámetros magnéticos. 
b) La concentración de minerales antiferromagnéticos es mínima en comparación con la de minerales 
ferrimagnéticos, sin embargo, en la mayoría de los perfiles es apreciable. La mayor concentración 
de dichos minerales se observa en el perfil correspondiente a la llanura aluvial, en el cual el valor 
de la relación IRIví,,&GIRM es 0.8, mientras que la menor concentración se observa en la terraza 
más antigua, con valores comprendidos entre 0.9 y 0.95. 
c) Los valores de la variación relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino, lejos del limite 
SP/SD, AIRM @Pb), es menor que los calculados para el resto del perfil del suelo. 
2)Horizonte B estable: 
Determinar, en este sistema de terrazas en que intervalo de profundidad se encuentra el 
horizonte B estable, no ha resultado fácil, ya que en los horizontes B de todos los perfiles (aunque en 
menor grado en el ARL4), se han observado, a diferentes profundidades, capas con ‘aumento en la 
concentración de minerales ferrimagnéticos. No obstante, en líneas generales, se ha observado que se 
caracteriza por: 
a) Menor concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD que en el horizonte de aumento. 
En general, la concentración de dichos minerales en estado SP cerca del límite SP/SD es menor 
también que en el horizonte de aumento, salvo en las terrazas más antiguas (ARL2 y ARL3). 
b) La concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD, es mayor, en todos los perfiles, 
que en el horizonte de aumento, especialmente en los perfiles ARL5 y ARL4. 
c) La variación relativa de IFCM a diferentes temperaturas y para campos de 100 mT (AIRh4 (SPbJ) 
indicativa de la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino posee valores 
superiores en este horizonte que en el horizonte de aumento, indicando, por tanto, mayor 
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concentración de dichos minerales. 
3) Horizonte C estable 
En primera aproximación este horizonte corresponde a la roca madre poco alterada a partir de 
la cual se forman los suelos. Este horizonte fue muestreado sólo en el perfil correspondiente a la 
llanura aluvial. Considerando que el curso del río ha sufrido pequeñas variaciones a lo largo del 
kmpo y que, por tanto, el material que fue arrastrado por el río es similar, el horizonte C de la llanura 
aluvial se puede considerar similar a la roca madre a partir de la que se formaron los suelos de todas 
las terrazas. Las características principales que presenta este horizonte son: 
a) El río Arlanzón, a diferencia que el río Jarana, si presenta variaciones significativas de los 
parámetros magnéticos en este horizonte respecto al horizonte de aumento. 
b) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD y SP cerca del límite SPISD es menor 
en este horizonte que en el horizonte de aumento. 
c) La concentración de minerales antiferromagnéticos es muy elevada, alcanzando la relación 
IRM,&IRM valores de hasta 0.4. Esta concentración elevada de dichos minerales se debe bien a 
que el material original de este sistema de terrazas está constituido por minerales magnéticos tanto 
de alta como de baja coercitividad o bien a oscilaciones en la posición del nivel freático. 
d) Los valores de la variación relativa de IRM a baja temperatura y a temperatura ambiente (A1R.M 
(SPbc) del orden de 45 o/ indican cierta contribución de minerales ferrimagnéticos en estado SP 
fino, es decir, lejos del límite SP/SD y cuya temperatura de bloqueo se sitúa entre 293 y 77 K. 
6.3.3: VARIACIÓN DE LOS PARÁMETROS MAGNÉTICOS CON LA EDAD 
Con objeto de evaluar las variaciones en los parámetros magnéticos con la edad se han 
calculado los valores medios de determinadas propiedades tales como x, IRM y IRM,,/SIRM a 77 y 
293 K y AIRM, tal y corno se indicó en la Fig. 5.55, para cada uno de los horizontes magnéticos 
definidos: horizonte rie aumento (subíndice En), horizonte B estable (subíndice Bs) y horizonte C 
estable (subíndice C). Para cada uno de los horizontes se han representado estos valores medios frente 
a la altura de la terraza respecto al nivel actual del río (Figs. 6.29, 6.30 y 6.31). De esta forma. es 
posible conocer, en primera aproximación, cual ha sido la evolución de los parámetros magnéticos con 
el tiempo. Para cada valor medio calculado se ha representado también la desviación estándar de la 
media por medio de barras de error. 
En la Figura 6.29 (a, b y c) se representan los valores medios de x y SIRM medida a 77 y 293 
K, frente a la altitud de las terrazas sobre el nivel actual del río (edad). Dado que en este sistema de 
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Fig. 6.29: Valores medios de los parámetros magnéticos (a) susceptibilidad medida a baja frecuencia (x) y 
magnehzación remanente isoterma de saturación para (a) temperatura ambiente (293 K) (SIRMRT) y (b) 
temperatura del nitrógeno líquido (77 K) (SIRMLT) para cada horizonte magnético de cada suelo en función de la 
altura sobre el nivel actual del río Arlanzón (edad). 
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de los perfiles han influido factores locales y no representan el comportamiento general de la terraza. 
Comparando estas gráficas correspondientes se observa: 
a) En todas las terrazas, los valores de dichos parámetros para el horizonte de aumento son más 
elevados que los correspondientes al horizonte B estable. 
b) Los valores de x, SIRMRT (293 K) y SIRMLT (77K) en el horizonte de aumento, incrementan con la 
edad de las terrazas hasta la terraza situada a + 20 m (ARL4). A partir de esta terraza disminuyen 
rápidamente hasta alcanzar valores mínimos para la terraza más antigua (f 60 m, ARLZ), 
correspondiente al limite Pleistoceno medio/inferior. 
c) En el horizonte B estable, los valores de dichos parámetros son más o menos similares salvo en el 
horizonte B estable de la temaza situada a + 35 m (ARL3). 
d) La forma de las curvas de SIRM a ambas temperaturas tanto en el horizonte de aumento como en el 
horizonte B estable es prácticamente similar, indicando que tanto la conhibución de minerales 
ferrimagnéticos en estado SP como la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SD 
y SP afectan de forma similar en todos los perfiles. 
c) En la llanura aluvial existe una diferencia importante entre los valores de dichos parámehos para el 
Izorizonte de aumento y el horizonte C estable, debido tanto a la disminución de minerales 
ferrimagnéticos como al aumento en la concentración de minerales antiferromagnéticos en el 
horizonte C respecto al horizonte de aumento. 
Comparando las curvas de IRM,&SIRM a 293 y 77 K para los tres horizontes 
magnéticos(Fig. 6.30) es posible conocer la contribución relativa de mineraies antiferromagnéticos y 
ferrimagnéticos. A partir de la observación de estas gráficas se obtiene lo siguiente: 
a) La concentración relativa de minerales antiferromagnéticos en todos los horizontes y para todas las 
terrazas aumenta al disminuir la temperatura, aumentando, por tanto, la coercitividad remanente de 
las muestras al disminuir la temperatura. 
b) En todos los horizontes de aumento, a temperatura ambiente, la respuesta magnética está dominada 
por minerales ferrimagnéticos. A baja temperatura se observa un aumento en la concentración 
relativa de minerales fetimagnéticos desde la llanura aluvial hasta la terraza de +20 m (ARL4). A 
partir de esta terraza y hasta la más antigua (+60 m, perfil ARL2), a dicha temperatura aumenta la 
concentración relativa de minerales antiferromagnéticos en el horizonte de aumento. 
c) Para el horizonte de aumento, la mayor diferencia del valor de la relación IRM,&IRM a 
temperatura ambiente y baja temperatura corresponde a la terraza más antigua (ARLZ). Sin 
embargo, a temperatura ambiente este perfil posee la mayor concentración relativa de minerales 
ferrimagnéticos. Este comportamiento puede indicar una concentración elevada de minerales 
antiferromagnéticos en estado SP que aumentan el valor de la coercitividad remanente de las 
muestras abaja temperatura y no contribuyen al valor de la magnetización a temperatura ambiente. 
d) Tanto a temperatura ambiente como a 77 K, la concentración máxima de minerales 
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Fig. 6.30: Valores medios de la relación entre IRM,o&IRM para (a) temperatura ambiente (293 K) y (b) 
temperatura del nitrógeno liquido (77 K) para cada horizonte magnético de cada suelo en función de la altura 
sobre el nivel actual del río Arlanzón (edad). 
(ARL4), mientras que la concentración mínima se encuentra en las terrazas de + 3 m (ARLó) y + 
35 m (ARL3). Por tanto, en las terrazas de +lO y +20 m, la respuesta magnética de las muestras en 
dicho horizonte está dominada por la contribución de minerales antiferromagnéticos tanto en estado 
SD como, probablemente, en estado SP. 
e) A temperatura ambiente, el horizonte de aumento de la llanura aluvial es el que posee una mayor 
concentración de minerales antiferromagnéticos, además, a 77 K, el valor de IRMlo&lRM es 
similar que el obtenido a temperatura ambiente. Esta elevada contribución de dichos minerales 
podría indicar que el material original a partir del que se han formado los suelos de esta secuencia 
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Fig. 6.31: Variación con la altura sobre el nivel actual del río Arlanzón (edad) de los valores medios de los 
parámetros magnéticos que relacionan los valores de IRM a diferentes campos y temperaturas. Dichos 
parámetros son indicativos de (a) concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, (b) concentración 




t) En la llanura aluvial, no se observan a diferentes temperaturas cambios importantes en la 
concentración relativa de minerales antiferromagnéticos tanto en el horizonte de aumento como en 
el horizonte C estable. 
La Fig. 6.31 se representan las diferencias normalizadas de IRM a diferentes campos y 
temperaturas (77 K y 293 K), que en primera aproximación informan acerca de la conhibución relativa 
de minerales magnéticos en estado SP respecto la concentración de dichos minerales en estado SD. 
El parámetro AIRM (SPbc) indicativo de la contribución de minerales ferrimagnéticos en 
estado SP fino, cuya temperatura de bloqueo se sitúa entre 77 y 293 K, posee valores superiores en el 
horizonte B estable que en el horizonte de aumento, indicando que la concentración de minerales 
ferrimagnéticos en estado SPjko es mayor en el horizonte B estable. Para el horizonte de aumento, 
los valores de este parámetro se mantienen constantes con la edad 
El parámetro AIRM (SP,) (Fig. 6.31b), es indicativo de la conhibución total de minerales 
antiferromagnéticos, ya que evalúa la diferencia de pendiente entre las curvas de adquisición de IRM a 
77 y 293 K. Este parámetro muestra mayores variaciones con la edad en el horizonte de aumento que 
en el horizonte B estable, y salvo en la terraza más antigua (ARL2, + 60 m). Salvo en esta terraza, los 
valores calculados para el horizonte B estable son superiores a los del horizonte de aumento, por tanto, 
el horizonte inferior del suelo poseerá una mayor concentración de minerales antiferromagnéticos 
tanto en estado SD corno SP. 
La diferencia de los valores de SIRM a 77 y 293 K, relativa a SIM a 77 K, AIRM (SP,,,) 
(Fig. 6.3 lc), se debe a la conkibución a baja temperatura de minerales fenimagnéticos en estado SP y 
antiferromagnéticos en estado SD y SP. El valor de este parámetro es siempre mayor en el horizonte B 
estable y sufre mayores variaciones con la edad que en el horizonte de aumento. En este último 
horizonte este parámetro se mantiene prácticamente constante con la edad, salvo para la terraza más 
antigua. 
6.4.- CONCLUSIONES 
Debido a la elevada concentración de minerales antiferromagnéticos en todos los suelos 
estudiados, incluso en la llanura aluvial el análisis de los parámetros magnéticos en este sistema de 
terrazas es muy complejo. Por otra parte, apenas existen en la bibliografia referencias acerca del 
comportamiento de los parámetios magnéticos debido a la contribución de minerales 
antiferromagnéticos en suelos. 
En todos los perfiles de suelos (incluso en la llanura aluvial) se ha podido distinguir un 
horizonte de aumento, claramente diferenciado de los horizontes B y C estable. 
El horizonte de aumento se caracteriza por una concentración más elevada de minerales 
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ferrimagnéticos, probablemente mayletita y magbemita, en estado SD que en el horizonte B estable. 
El origen de dichos minerales es, probablemente tanto detitico como diagénico. En algunos casos la 
concentración de dichos minerales no es máxima en el suelo, pudiéndose encontrar perfiles en los que 
el horizonte B posee capas con concentración elevada de minerales ferrimagméticos. Las medidas de 
parámetros magnéticos a 77 K indican la presencia de minerales ferrimagnéticos y antiferromagnéticos 
en estado SP, además la concentración de granos ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD 
es más elevada, en general, en el horizonte de aumento que en el horizonte B estable. 
El horizonte B estable se caracterizó por una elevada concentración de antiferromagnéticos en 
estado SD, probablemente goetita y quizás, también, hematites, en todos los perfiles de suelos, 
especialmente en los correspondientes a las terrazas situadas a + 10 m (ARL5) y + 20 m (ARL4). La 
concentración de minerales fenimagnéticos en estado SD en este horizonte es menor que en el 
horizonte de aumento, provocando la disminución característica de los parámetros magnéticos 
observadas en los perfiles de dichos parámetros con la profundidad. En este horizonte, la 
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP es mayor que en el horizonte de aumento, 
indicando transformación y creación de nuwos minerales secundarios. Es probable que exista una 
concentración significativa de ferrihidróxidos de tipo secundario, tales como lepidocrocita, formados 
como consecuencia de la gleificación sufrida por estos suelos. 
El horizonte C estable se caracteriza por una disminución en la concentración de minerales 
ferrimagnéticos respecto al horizonte de aumento y una elevada concentración de minerales 
antiferromagnéticos, probablemente goetita. No ha sido posible determinar el origen de estos 
minerales. Las posibles explicaciones de la presencia de dichos minerales son: 1) que estos minerales 
sean originales y, por tanto, los minerales ferromagnéticos presentes en el material original a partir del 
que se formaron los suelos sean tanto ferri- como antiferromagnéticos; 2) que estos minerales sean 
secundarios y se hayan formado debido a variaciones en la posición del nivel freático. 
El análisis de evolución de los parámetros magnéticos con la edad muestra diferencia de 
comportamiento entre las terrazas más jóvenes (Pleistoceno superior Pleistoceno medioisuperior) y 
las más antiguas (Pleistoceno medio - Pleistoceno medioiinferior). Los valores de los parámetros 
magnéticos, x e IRM, aumentan con la edad en el horizonte de aumento hasta la terraza ARL4 
(Pleistoceno superior/medio); a partir de ahí se observa una disminución brusca de dichos parámetros 
con la edad hasta la terraza ARL2 (Pleistoceno medioiinferior). Los parámetros magnéticos en el 
horizonte B estable sufren pequeñas variaciones con la edad. Las diferencias en el comportamiento 
magnético de los suelos pueden ser indicativas de cambios en las condiciones ambientales en el 
Pleistoceno medio. La presencia en los suelos más antiguos (ARLZ y ARL3) de un horizonte de gran 
espesor situado en el horizonte B, rico en minerales ferrimagtiéticos, puede ser indicativo de que estos 
suelos se formaron bajo condiciones climáticas diferentes a las de los suelos más jóvenes, las cuales 
favorecieron los procesos de reducción y oxidación y, por tanto la formación de magnetita y, 
probablemente, maghemita. 
CAPITULO 7




















































































































• ¡ El muestreo de este sistema de terrazas se realizó según la sección transversal al río Tajo: La
• ¡ Dehesa — San Bartolomé de las Abiertas (Fig. 3.10). La edad de las terrazas se sitúa entre el
• Pleistoceno superior, cuyo perfil más joven corresponde a TRl2.1, y Pleistoceno inferior, cuyo perfil
e
más antiguo corresponde a TRI.l. El piedemonte de la Rafia se sitúa en,el Plioceno, con edad superior
• a 1.8 Ma (Pérez-González, eta!., 1995). A diferencia de los otros ríos estudiados anteriormente, en el
• Tajo se realizaron en casi todas las terrazas más de un perfil. Cada uno de estos perfiles se denominará
e’
con un número, así, por ejemplo, la terraza TR3 posee tres perfiles denominados: TR3.l, TR3.2 y
• TR3.3. El estudio de este sistema de terrazas constituyó el primer estudio sistemático de parámetros
• magnéticos en suelos llevado a cabo, tanto en el Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad
Complutense, como en la Península. Por tanto, dado que con este estudio comenzó en dicho
5’ Laboratorio a desarrollarse la técnica de aplicación de parámetros magnéticos a estudios
• medioambientales, ni el muestreo, ni las medidas realizadas se hicieron en tanto detalle como en los
e
ríos estudiados posteriormente (Jarama y Arlanzón). No obstante, ha sido posible caracterizar
magnéticamente dichos suelos y conocer, en la mayoría de los casos, los minerales magnéticos
presentes en ellos y el estado magnético en que se encuentran. Por otra parte, dado que en la mayoría
e de las terrazas se muestreó más de un perfil, ha sido posible distinguir procesos locales y globales de
e
e fonación de los suelos.
e
e
7.1.- DESCRIPCIÓN DE LOS PERFILES DE PARÁMETROS MAGNÉTICOS
5 FRENTE A LA PROFUNDIDAD
e,
e’
• 7.1.1.- TERRAZA DE +7—9 m (perfil TR12.1)
e’
e
• Breve déscripción litológica
e
e,
En esta terraza, correspondiente al Pleistoceno superior, se muestreé el perfil TRl2.l. En
• dicho perfil se observan dos suelos: el más superficial (0 — 30 cm) formado por edafizacién de
Si sedimentos jóvenes, situado sobre una línea de cantos a 30 cm de profundidad y que consta de los
horizontes A~ ¡ C, y otro, más profundo, que fue enterrado por el anterior y que se formé a partir dee
sedimentos fluviales y abanicos laterales (30— 150 cm) con horizontes: Ab 1 E~, 1 Btb 1 Cv A 85 cm de
• profundidad se observa un cambio litológico, indicando procesos de erosion.
e
e’
• Descripción de los parámetros magnéticos
Sr
e






temperatura (Figs. 7.la, c, e y O’ muestran claramente las discontinuidades anteriormente señaladas.
En la parte más superficial del suelo (horizonte Ap), los parámetros magnéticos indican que la
concentración de minerales ferrimagnéticos es mayor en dicho horizonte que en el resto del perfil. En
el horizonte C (15 —30 cm) disminuye la concentración de dichos minerales para volver a aumentar en
el siguiente horizonte A enterrado (2Ab). A partir de este horizonte el comportamiento magnético con
la profundidad es el tipico de un suelo desarrollado, con aumento en la parte superior del mismo de
dichos parámetros y disminución de los mismos con la profundidad. Por tanto, se puede indicar que el
suelo más profundo sufrió enterramiento una vez que ya se había desarrollado, por tanto, el aporte de
sedimentos jóvenes tuvo lugar en una época muy posterior al comienzo de la edafización del suelo
inicial.
La curva de IRM
100/SIRM a 293 K (Fig. 7.lg) indica que los minerales ferrimagnéticos
dominan la respuesta magnética en todo el perfil. Los valores correspondientes a dicha relación
disminuyen ligeramente con la profundidad desde 0.95 (en la parte superior del perfil) hasta 0.72 (para
la profundidad máxima de muestreo), aumentando, por tanto, ligeramente con la profundidad la
contribución de minerales antiferromagnéticos. La curva de 1RM100/SIRM a 77 K indica un aumento
de la coercitividad en dichas muestras a baja temperatura respecto la calculada a temperatura
ambiente, siendo mayor dicho aumento en la coercitividad a partir de 100 cm (límite entre 2B(b y
2Ck).
Este aumento en la coercitividad se debe a la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado
SD y SP a temperatura ambiente.
Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 7.la), se observa que la
concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SP respecto a la concentración de
minerales paramagnéticos es más importante en la parte superior del suelo (0 — 35 cm), mientras que a
partir de 35 cm de profundidad aumenta la concentración relativa de minerales paramagnéticos, de
manera que la curva de x a baja temperatura posee valores más elevados que a temperatura ambiente.
El estado magnético de los minerales ferrimagnéticos presentes se caracteriza a continuacion:
a) La curva de Xrd indica que la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del
limite SP/SD aumenta ligeramente con la profundidad hasta 80 cm. A partir de 90 cm disminuye
bruscamentc dicha concentración hasta la profundidad máxima de muestreo.
b) 1.~a concentración de minerales ferrimagnéticos SD finos (próximos al límite SD/SP) tal y como
indica el parámetro SIRMJXARM (Eig. 7.ld), entre O y 90 cm de profundidad, sufre pequeñas
variaciones, con valores de dicho parámetro comprendidos entre 1000 y 1300 Am~’. A partir de
100 cm aumenta SJRM/YAWM hasta valores próximos a 2000 Am-l, indicando, quizás un aumento
en la concentración de granos ferrimagnéticos SD gruesos, o bien cierta contribución de minerales
antiferromagnéticos.
c) La concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SPfino, lejos del límite SP/SD y





























































































































































































































en la parte más superficial del suelo, tal y como indica el parámetro AIRJvI (SP~) (Figu 7.lh).
La concentración de minerales antiferromagnéticos es baja en todo el perfil, sin embargo, tal y
como se indicó anteriormente, a partir de 50 cm de profundidad se observa pequeña contribución de
dichos minerales a temperatura ambiente, los cuales se encontrarían en estado SO (Fig. 71 g). El
parámetro AJRM,~ (Fig. 7.lh) con valores más elevados en la parte superior del perfil puede indicar
que la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SP a temperatura ambiente es mayor
en el horizonte A~ que en el resto del perfil.
La Fig. 7.2, en la que se relacionan los parámetros SIRM/XARM y Xfd, muestra que el aumento
en la concentración de granos ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SD (aumento del valor
de XÍd), va acompañado de un aumento en la contribución de granos ferrimagnéticos en estado SOfino















• hor. c Fíg. 7.2: Valores de SIRM/XÁRM
hor. A~ frente a Xfd para las muestras






Los ciclos de histéresis para las muestras situadas a 10 y 20 cm de profundidad (Figs. 7.3a, e,
d>, indican que la concentración de minerales paramagnéticos y ferromagnéticos es mayor en el
horizonte A~ que en el horizónte C. Las curvas de histéresis corregidas por la fracción paramagnética
indican la presencia de tan solo minerales ferrimagnéticos, probablemente en estado SD. Debido a
pequeños errores de cierre en la medida de los ciclos de histéresis, no es posible indicar cual es el
campo para el que se cierran completamente los ciclos. Las curvas de IRM (Fig,. 73b), tanto
aplicando campo normal como posteriormente, campo inverso, corroboran que a las profundidades
señaladas dicha respucsta magnética está dominada por minerales ferrimagnéticos (de baja
coercitividad).
En resumen, este perfil se caracteriza por estar formado por dos suelos, uno de los cuales está
enterrado, probablemente una vez que ya había sufrido procesos de edafización, puesto que es posible
observar aumento de los parámetros magnéticos en los horizontes Ab y Eb. La respuesta magnética en
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este perfil, está dominada fundamentalmente por minerales ferrimagnéticos en estado SD fino, cuya
concentración disminuye con la profundidad
TR12.1 (+ 7-9 m>
Horizonte A
= 48.2 nAm
M = 324 nAm2




















Fíg. 7.3: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 10 y 20 cm de profundidad en el perfil TRI2.l (a) sin
corregir por la fracción paramagnética, (c) y (d) corregidos por dicha fracción paramagnética. (b) Curvas
normalizadas de adquisición de magnetización remanente (Mr) para la aplicación de campo positivo y.
































































M«OET¡ (10 cm) = 50.8 nAm’




















7.1.2.- TERRAZA DE ±20m (perfil TRI 1.1)
Breve descripción litológica
En esta terraza, correspondiente al Pleistoceno superior, se realizó el perfil TR 11.1, en el cual
se muestrearon tan solo los horizontes 23t2 y 2Ck. Por tanto, no ha sido posible establecer un
comportamiento caracteristico de los parámetros magnéticos con la profundidad. Este suelo posee
características edafológicas similares al estudiado anteriormente, observándose discontinuidad
litológica a aproximadamente 40 — 50 cm de profundidad. La profundidad a la que se observan los
carbonatos es de 140—150cm.
Descr¡~ción de los parámetros magnéticos
Debido al que en este suelo no se realizó un muestreo detallado, se describirá el
comportamiento de los parámetros magnético tan solo a grandes rasgos Es posible observar un
comportamiento similar con la profundidad en los parámetros magnéticos y, XAR=de JRM a diferentes
temperaturas (Figs. 7.4a, c, e y O~ indicando una mayor concentración de minerales ferrimagnéticos en
estado SD entre 90 y 120 cm de profundidad. A partir de ahí, coincidiendo con el límite superior del
horizonte 2Ck se observa una rápida disminución de la concentración de dichos minerales. Se observa
también un aumento en los valores de IRM a baja temperatura respecto a temperatura ambiente (Figs.
7.4e, f), indicando la contribución a la magnetización de minerales ferri- y antiferromagnéticos tanto
en estado SD como en estado SP a temperatura ambiente. La curva de IRM
1u,/SIRM a temperatura
ambiente (Fig. 7.4g) muestra que la respuesta magnética está dominada principalmente por minerales
ferrimagnéticos, mientras que a baja temperatura se observa un aumento en la contribución de
minerales antiferromagnéticos.
Comparando las curvas de x a 77 y 293 K (PÁg. 7.4a), puede indicarse que en la parte del perfil
investigado la contribución relativa de minerales paramagnéticos es más importante que la de
minerales ferrimagnéticos en estado SP, de manera que los valores de x a baja temperatura son
siempre superiores a las calculadas para temperatura ambiente.
En cuanto al estado magnético de los minerales ferrimagnéticos se observa que:
a) La concentración de granos ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SPISD es máxima a 120
cm de profundidad, con valor de Xrd de 13.5 %, disminuyendo rápidamente dicha concentración en
el horizonte
2Ck (Fig. 7.4b).
b) La concentración de granos ferrimagnéticos en estado SD fino, cerca del límite SD/SP, es mayor
en el horizonte 2B~ que en el horizonte 2Ck (PÁg. 7.4d).
e) El parámetro AIRM (SPb~) disminuye ligeramente con la profundidad (Fig. 7.4h) indicando que la






















































































































































































































































La concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD a temperatura ambiente es
baja en todo el perfil, aumentando, quizás, ligeramente a 160 cm de profundidad en la que la relación
[RN4~.,0/SJR\’Iposee valores de 75 %. El parámetro AIRM>. oscila entre valores de 75 y 90 %,
indicando un aumento en la pendiente de la curva de adquisición de IRM a 77 K respecto de la de 293
K debido, probablemente, a la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SP a
temperatura ambiente y también a una baja concentración de dichos minerales en estado SD.
La Fig. 7.5, en la que se representa la variación de la relación SIRM/xÁ~ frente al parámetro
Xfd muestra una clara diferencia de comportamiento entre las muestras situadas en el horizonte 2B~ y
la correspondiente al horizonte 2Ck, indicando que el tamaño de grano magnético dentro del rango SD
de los minerales ferrimagnéticos en el horizonte
2Btk es más fino que en el horizonte 2Ck. Se observa,
además, que un aumento en los valores de Xfd va acompañado de una disminución en los valores de la
relación SIRM/xA~.
20 • hor2B~
• hor. 2Ck Fig. 7.5: Valores de SIRM/XARM frente a Xfd
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En la Fig. 7.6 se muestra la curva de adquisición de IRM (campo normal) y la posterior
aplicación de campo inverso para la muestra situada a 120 cm de profundidad, indicando que aunque
la muestra está dominada por minerales de baja coercitividad, se observa una pequeña contribución de
minerales antiferromagnéticos. Los ciclos de histéresis representados para la muestra situada a 90 cm
de profundidad indican una contribución importante de minerales paramagnéticos (Hg. 7.7a). En
principio, parece posible que el ciclo de histéresis corregido por la fracción paramagnética no cierre
(es decir, que la magnetización del ciclo descendente coincida con la del ciclo ascendente) hasta
campos superiores a 0.4 T, sin embargo, debido a errores de cierre, no puede asegurarse (Fig. 77b).
Conclusiones
En resumen, el muestreo realizado solo permite caracterizar magnéticamente la parte inferior
del perfil, observándose que a temperatura ambiente la respuesta magnética se debe fundamentalmente
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a minerales ferrimagnéticos en estado SD. En el horizonte 2Ck es posible la contribución de una
pequeña fracción de minerales antiferromagnéticos.
han 2R~ (120 cm>
F¡gu 7.6: Curvas normalizadas de adquisición de
magnetización remanente isoterma (IRM) para la
aplicación de campo positivo y, posteriormente,
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713.- TERRAZA DE ±30m (perfil TRIOl)
Breve descripción litológica
Esta terraza es la más joven de las correspondientes al Pleistoceno medio, y en ella se
muestreó el perfil de suelo TRIOL Dicho suelo se caracteriza por una concentración de carbonatos
cerca de la superficie y la formación de una costra caliza de 65 cm de espesor y que cubrió el
horizonte argílico B~. Este suelo, probablemente, ha sufrido un proceso de evolución regresiva (Pérez-
González eta!., 1995). Sobre la costra caliza se sitúa el horizonte A, de tan solo 15 cm dc espesor, ya
80 cm de profundidad se observa el horizonte iluvial B~ (80 - 170 cm), situado sobre el horizonte Ck,
que a diferencia de Ck,,,, no está cementado.
Descripción de los parámetros magnéticos
El análisis de los parámetros magnéticos refleja un comportamiento similar con la profundidad
para las curvas de x e 1PM a diferentes temperaturas (Fig. 7.8a, e y t). Este comportamiento se
caracteriza por un aumento de dichos parámetros en la parte más superficial del perfil y, por tanto,
aumento en la concentración de minerales ferrimagnéticos respecto al horizonte inferior CkT¡,, seguido
por una rápida disminución en los valores de dichos parámetros hasta 60 cm de profundidad (horizonte
Ckm), para volver a aumentar en el horizonte B~. En este último horizonte se intercalan máximos y
mínimos de dichos parámetros indicando una posible estratificación horizontal en la concentración de
minerales ferrimagnéticos. El parámetro 1kM a temperatura ambiente es la propiedad magnética que
mejor refleja el aumento de minerales ferrimagnéticos en el horizonte superficial del suelo (Fig. 7.8±)
debido a que en la medida de dicho parámetro influyen tan solo los minerales ferromagnéticos (ferri- y
antiferroníagnéticos) en estado SD, no influyendo ni minerales paramagnéticos ni ferromagnéticos en
estado SP a dicha temperatura. Puesto que la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP
aumenta con la profundidad (PÁgs. 7.8b y h), tanto los valores de x como de 1kM a baja temperatura se
verán influenciadas por el aumento en la concentración de dichos minerales A temperatura ambiente,
los valores de la relación IRM~0dSIRM desde la superficie y hasta 150 cm de profundidad, oscilan
entre 0.8 y 09, de manera que la respuesta magnética en esta parte del suelo está dominada
fundamentalmente por minerales ferrimagnéticos. A partir de 160 cm se observa una disminución en
los valores de IRM1u,/SIRM, oscilando entre 0.7 y 0.8, y por tanto, quizás un ligero aumento en la
concentración de minerales antiferromagnéticos. A 77 K, los valores de dicha relación disminuyen
respecto a los calculados a temperatura ambiente, indicando un aumento en la contribución de
minerales antiferromagnéticos a baja temperatura y, por tanto, aumento en la coercitividad dc las
muestras. Este aumento se debe a la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SP y de














































































































































































magnetización espontánea a baja temperaturau
Comparando las curvas de x a 293 y 77 1< (Fig. 7.8a) se observa que la concentración relativa
dc minerales paramagnéticos en relación a la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP
es mucho mayor en los primeros 50 centimetros del suelo que a profundidades mayores.
En cuanto al estado magnético de los minerales ferrimagnéticos se puede indicar lo siguiente:
a) Se observa un aumento continuo en la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP
cerca del límite SP/SD con la profundidad, tal y como indica la variación de la susceptibilidad cqn
la frecuencia, Xñi (PÁg. 7.8b).
b) Entre 60 y 150 cm de profundidad no se observan variaciones en el estado magnético SD,
indicando los valores de SIRM/xÁ~ que dicho estado magnético corresponde a SDfino, cerca del
limite SD/SP. El máximo de esta relación, observado a 200 cm de profundidad se debe,
probablemente a un aumento en la concentración de minerales antiferromagnéticos, tal y como
indica la Fig. 7uSg.
e) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino, lejos del limite SP/SD, viene
reflejado en la curva Afl{M (SPb~) (Fig. 7.8h). Los valores de dicho parámetro aumentan desde la
superficie hasta la profundidad máxima de muestreo indicando un aumento en la concentración de
dichos minerales con la profundidad.
En general, la concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD es muy baja,
aumentando ligeramente en la parte inferior del perfil (Fig. 7.8g). Los valores del parámetro AIRMaC
(Eig. 7.8h) aumentan con la profundidad, indicando un aumento en la contribución de dichos
minerales tanto en estado SP como SD Puesto que el valor de la magnetización espontánea de la
goetita aumenta fuertemente a 77 K, los valores tan elevados del parámetro AIRMa. en la parte inferior
del perfil pueden indicar la presencia de dicho mineral en estado SD, aunque en baja concentracion.
La Fig. 7.9 en la que se representan los valores de la relación SJRIVIJXARM frente a los
correspondientes al parámetro Xfd Dicha figura indica que la concentración más elevada de granos
ferrimagnéticos finos, próximos al límite SP/SD se sitúa en el horizonte B~, mientras que en el
horizonte A, el tamaño de grano de los minerales ferrimagnéticos se sitúa más próximo a SO grueso.
Las curvas de adquisición de magnetización remanente isotermal aplicando en primer lugar
campos normales (positivos) y, posteriormente, inversos para muestras situadas a profundidades
diferentes se representan en la Eig 7.10. En ella se observa que dichas curvas están dominadas por
minerales de baja coercitividad, siendo la muestra más superficial la que posee una coercitividad
ligeramente mayor, tal y como también muestra la Fig. 7.Sg. En las Figs. 7.1 la y b se representan los
ciclos de histéresis sin corregir y corregido por la fracción paramagnética, respectivamente, para la
muestra situada a 5 cm de profundidad. Estas curvas indican por una parte, una importante




















Hg. 7.9: Valores de SIRM/XARM frente a
XfJ para las muestras correspondientes al
perfil TRíO 1.
20
Fig. 7.10: Curvas normalizadas
de adquisición de
magnetización remanente
isoterma (Mr) para la
aplicación de campo positivo
y, postenormente, campo
negativo en las muestras
situadas a 5, 60 y 139 cm de





Este perfil, caracterizado por la presencia de una costra caliza próxima a la superficie, muestra
comportamiento irregular de los parámetros magnéticos, aunque en general, se puede indicar que la
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD es mayor en la parte superior del perfil, la
cual disminuye con la profundidad. Por otra parte, la concentración de minerales ferrimagnéticos en
estado SP aumenta con la profundidad. En la parte más profunda del perfil se observa un ligero











































































horizonte A <5 cm)
-1.0 lío
Fig. 7.11: Ciclos de histéresis para la muestra situada a 5 cm de profundidad en el perfil TRlO.l (a) sin corregir
por la fracción paramagnética, (b) corregido por dicha fracción paramagnética.
7.1.4.- TERRAZA DE ±45—50m (perfiles TR9ul y TR92)
En esta terraza correspondiente al Pleistoceno medio se muestrearon dos perfiles: TR9.l y
TR92. Comparando la secuencia de horizontes edáficos es posible observar diferencias locales en el
desarrollo de dichos suelos. El perfil TR9.l está bien desarrollado, con un horizonte iluvial de gran
espesor, mientras que el perfil TR9.2 presenta una costra caliza, Ck01, a tan solo 130 cm de
profundidad.
a,> Análisis de los parámetros magnéticos del perfil TR9. 1
Breve descripción litológica
En este perfil se observan tan sólo el horizonte superficial, A~, de 30 cm de espesor y los
horizontes iluviales ~ B0 y B1~, y con un espesor total de, al menos, 220 cm. Se trata, por tanto, de
























e Los perfiles de parámetros magnéticos, especialmente IRM a diferentes temperaturas y XA~
(Figs. 7.12c, e y 1) muestran un aumento de los valores de dichos parámetros en el horizonte más
• superficial del suelo. El perfil del parámetro x (Fig. 712a) no refleja claramente dicho aumento
debido, tanto a una elevada concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP en los horizontes
e
como a la presencia de minerales paramagnéticos, contribuyendo ambos al aumento de la
Ci susceptibilidad magnética en los horizontes iluviales. Por tanto1 comparando dichos parámetros es
e
•í posible reconocer una mayor concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD en la parte
e, superficial del suelo, hasta aproximadamente 50 cm de profundidad, la cual disminuye rápidamente
e’ entre 50 y 70 cm. A partir de 70cm, y coincidiendo con el límite superior del horizonte B0, se observa
e.
• una disminución más suave de dichos minerales hasta el final del perfil. La curva de IRM1u,ISIRM a
• temperatura ambiente (Fig.
7.12g) muestra que la respuesta magnética está dominada
Ci fundamentalmente por minerales ferrimagnéticos, ya que la relación entre dichos parámetros oscila
e
entre los valores de 0.8 y 0.95 Para la profundidad máxima de muestreo se observa una ligera
e disminución del valor de 1RM
10i,/SIRM a 293 K, la cual podría estar relacionada con una pequeña
contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SD. A 77 K, los valores de dicha relación
Ci
indican un cierto aumento en la contribución de minerales antiferromagnéticos respecto al calculado a
e temperatura ambiente y, por tanto, un aumento en la coercitividad remanente. Tanto a 293 K como a
5 77 K la coercitividad de las muestras aumenta ligeramente con la profundidad.
e
• Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 7.12a), se observa que los valores
5 de x a temperatura ambiente, salvo a 200 cm de profundidad, son siempre superiores que a baja
e temperatura, indicando que la concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SP
e
respecto a la concentración de minerales paramagnéticos es muy importante.
Ci En cuanto al estado magnético en que se encuentran los minerales ferrimagnéticos presentes,
e
e’ se puede indicar lo siguiente:
e a) La cóncentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SD es muy elevada
e en todo el perfil, aumentando ligeramente dicha concentración con la profundidad (Fig. 7.12b). En
el
la parte inferior del perfil se observa que Xrd supera el valor límite de 14 % establecido por
e, Stephenson (197 1).
e b) Los valores observados en la relación SJRM/XÁRM indican una elevada concentración de granos
e
ferrimagnéticos en estado SDfino, cerca del límite SD/SP en todo el perfil (Fig. 7. 12d)
e e) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino a temperatura ambiente y cuya
5 temperatura de bloqueo se sitúa entre 77 y 293 K aumenta con la profundidad, tal y como muestra
e
e’ la curva AJRM (SPb~) (Fig. 7.12h).
• La concentración de minerales antiferromagnéticos en estado 5171 es muy baja en todo el perfil
e
e, (Fig. 7.1 2g), aumentando, quizás, ligeramente con la profundidad Los valores del parámetro AIRM~~
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partir de 110cm se mantiene constante su valor Los valores de este parámetro en los horizontes B son
e’ superiores a los calculados en el horizonte A, indicando que la contribución total de minerales
Cl antiferromagnéticos es superior en los horizontes iluviales. Estos minerales se encuentran tanto en
e
• estado SP como en estado SO Es posible que la mayor contribución de estos minerales en estado SD
e sea debida a la goetita, puesto que los valores del parámetro AIRMa. (diferencia relativa entre las
Cj pendientes de las curvas de adquisición de 1kM a 77 y 293K) son muy elevados en la parte inferior
e’
del perfiles
e’ En la PÁg. 7.13 se observa una clara correlación entre los valores de Xfd y SIRMIzÁ~, de
e manera que un aumento en Xt-d supone una disminución en SIRMIXARM. Este comportamiento indica un
e
e aun>ento en la concentración de granos ferrimagnéticos en estado SP y SO fino (límite SP/SD) al
• aumentar la profundidad de la muestra.
Cf
Cl 15
C F¡g. 713: Valores de SIRM/xA~ frente a
e E Xfd para las muestras correspondientes al







• En este perfil se realizaron para todas las muestras curvas de adquisición de IR.M (0 - 800 mT)
y de desimanación de la 1kM adquirida a 800 mT por medio de campos alternos (0 - 100 mT), con
objeto de estimar la magnitud relativa de las interacciones entre los granos magnéticos siguiendo el
e’
e método propuesto por Cisowski (1981). Los resultados de estos experimentos se muestran en la Fig.
C 7.14. El punto de intersección entre la curva de adquisicicón de IRM y la de desimanación
CL
corresponde al factor R (Cisowski, 1981), el cual se puede utilizar como indicador de la fuerza de las
interacciones magnéticas. Las interacciones fuertes se producen cuando el factor R es menor que 0.5,
CI siendo R = 0.5 el valor de intersección para granos SD sin interacción magnética. La Fig. 7.14 muestra
e
que el factor R de las diferentes muestras está situado entre 029 (50 cm) y 0.37 (200 cm), indicando





En resumen, este perfil se caracteriza porque a temperatura ambiente la respuesta magnética
e
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suelo ‘se observa un aumento en la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SO. La
concentración de dichos minerales en estado SP aumenta con la profundidad, provocando que los
valores de x en le horizonte B0 sean próximos a los calculados en A~. Por otra parte, la concentración
de minerales ferromagnéticos en estado SP aumenta, también, con la profundidad.
1.0
Hg. 7.14: Curvas nonnalizadas
0.8 de adquisición de IRM (0800 mT) y de desimanación de
la IR.M por medio de campos
0.6 alternos (0 —100 mT) para lasmuestras correspondientes al
perfil TR9. 1~ El punto de
intersección entre ambas
ir 0.4 curvas corresponde al factor R,




b) Análisis de los parámetros magnéticos delperfil TR9.2
Breve descripción litológica
Como ya se ha indicado, existen diferencias locales en el desarrollo de los suelos TR9.l y
TR9.2, tal y como muestran las diferencias existentes entre los horizontes genéticos de ambos perfiles.
El perfil TR9u2 muestra un horizonte superficial, A~, de 25 cm de espesor, seguido de un horizonte B~,
con signos de alteración y de tan solo 15 cm de espesor. Bajo este horizonte se sitúan los horizontes
Ck¡ y Ck0,, ricos en carbonatos y, el último de ellos, cementado. La presencia de carbonatos parece
indicar un proceso de evolución regresiva del suelo.
Descripción de los parámetros magnéticos
Puesto que no se tomaron muestras del horizonte eluvial, A~, no es posible conocer si la
concentración de minerales ferrimagnéticos y, por tanto, los valores de los parámetros magnéticos son
máximos en el horizonte superficial. Comparando las curvas de los parámetros y, XARM e 1kM a
diferentes temperaturas (Figs. 7.1 Sa, c, e y 1) se observa un aumento del valor de dichos parámetros en





































































































































































































































concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD en el horizonte de alteración La
concentración de dichos minerales disminuye rápidamente entre 40 y 70 cm de profundidad y a partir
de 70 cm se observa una disminución lenta en dicha concentración. Los valores calculados para la
relación IRM,0ÚSIRM así como de 1kM a temperatura ambiente (PÁgs. 7.15g, f, respectivamente)
indican que la respuesta magnética en todo el perfil está dominada por minerales ferrimagnéticos SO
de muy baja coercitividad. Los valores de 1kM y IRM>.,0/SIRM a 77 K indican un aumento de la
coercitividad de las muestras a dicha temperatura respecto a la calculada a temperatura ambiente.
Comparando las curvas de x a 293 y 77 K (Fig. 71 Sa) se observa que los valores de la curva
calculada a temperatura ambiente son siempre más elevados que a 77 K, indicando una elevada
concentración de rninera!es ferrimagnéticos en estado SP respecto a la concentración de minerales
paramagnéticos, especialmente en el horizonte B~.
En general, el estado magnético de los minerales ferrimagnéticos varia con la profundidad
según se indica a continuación:
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SD indicado por el
parámetro Xfd (Fig. 7.15b) aumenta con la profundidad en el intervalo 40 - 95 cm A partir de dicha
profundidad el parámetro Xfd se mantiene constante, indicando que no existen cambios en la
concentración de dichos minerales a partir de 95 cm y hasta el final del perfil. De igual forma que
en el perfil analizado anteriormente, Xfd supera en la parte más profunda del perfil el valor teórico
de 14% estimado por Stephenson (1971)
b) Los valores de la relación S]RMJx~pu-~ (Fig. 7.15d) indican una elevada concentración de granos
ferrimagnéticos en estado SOfino, cerca del limite SD/SP en todo el perfil.
c) No se observan variaciones significativas con la profundidad en los valores del parámetro AIRM
(SP5) (PÁg. 7lSh), indicando que la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino
se mantiene constante en todo el perfil.
A temperatura ambiente no se observa contribución de minerales antiferromagnéticos en
estado SD, estando la respuesta magnética de las muestras dominada por minerales ferrimagnéticos.
La curva de 1RM100/SJkM a baja temperatura (Fig. 715 g) indica la contribución de minerales
antiferromagnéticos. Estos minerales se encuentran, probablemente, en estado SP a temperatura
ambiente y su temperatura de bloqueo se sitúa entre 77 y 293 K, tal y como se observa, además, a
partir del parámetro AIRM>~ (Fig. 7.1 Sg).
En la Fig. 7.16, en la cual se relacionan los valores de SIRMIXA¡tM y XIJ, se observa que la
concentración de granos finos ferrimagnéticos es muy elevada en todo el perfil, siendo la muestra
conespondiente al horizonte B~ la que posee una menor concentración de granos SP cerca del límite
SP/SD.
Los ciclos de histéresis correspondientes a las muestras situadas a 70 y 13S cm de profundidad










Fig. 7.16: Valores de SIRMIXARM
frente a Xfd para las muestras
correspondientes al perfil TR9.2.
15 20
concentración de minerales paramagnéticos, indicada por la pendiente de las curvas a campos altos es
similar. Los ciclos de histéresis corregidos por dicha fracción paramagnética, indican en ambos casos
la presencia de tan solo minerales de baja coercitividad, de manera que para campos inferiores a 03 T
los ciclos están completamente cerrados (PÁgs. 7.17c y d). Por otra parte, las curvas de adquisición de
magnetización remanente (Fig. 7.17b) se saturan para campos del orden de 0.1 T. Los valores de
magnetización muestran, además, que la concentración de minerales ferrimagnéticos es ligeramente
superior en la muestra situada en el horizonte Ckl.
Conclusiones
En resumen, puesto que no se tienen datos del horizonte A~, se puede señalar únicamente que
el comportamiento magnético en los horizontes B~ y Q1 está dominado por la contribución de
minerales ferrimagnéticos, siendo dicha concentración superior en B,~. La concentración de minerales
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Fig. 7.17: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 70 y 135 cm de profundidad en el perfil TR9.2 (a> sin
corregir por la fracción paramagnética, (c) y (d) corregidos por dicha fracción paramagnética. (b) Curvas
normalizadas de adquisición de magnetización remanente isoterma (Mr) para la aplicación de campo positivo y,




















e’ 7. 1.5- TERRAZA OE ±60—65m (perfiles TRS.I y TR8.2)
e
C En esta terraza, la más joven de las correspondientes al Pleistoceno inferior, se muestrearon
e.
e los perfiles de suelo TRSl y TR8.2. La litología de ambos perfiles es similar, observándose en ellos
C horizontes Ck, ricos en carbonatos y que en principio son indicadores de procesos . de evolución
C regresiva en la formación de los suelos, puesto que este tipo de evolución favorece la concentración de
e
e carbonatos cerca de la superficie del suelo y la formación de costras calizas.
e
C a) Análisis de los parámetros magnéticos del perfil TR8. 1
e
e
e Breve descripción litológica
e
e’
e Este perfil de suelo está constituido por un horizonte eluvial, A~, de 35 cm de espesor, un




Descripción de los parámetros magnéticos
e
e
e Las curvas de correspondientes a los parámetros magnéticos x~ 1kM e 1kM a 77 y 293 K
C (Figs. 7.1 8a, e y O poseen un comportamiento similar con la profundidad. Se observa un aumento del
e valor de dichos parámetros en la parte superior del suelo (horizontes A~ y B<) y a partir de SO cm de
e
e profundidad una disminución brusca en los valores hasta 130 cm. Desde esta profundidad y hasta el
e final del perfil muestreado (150 cm) no se observan importantes variaciones en los valores de dichos
e, parámetros. Este comportamiento magnético con la profundidad indica una elevada concentración de
e’
e’ minerales ferrimagnéticos en la parte superior del suelo (horizontes A~ y E1) respecto a la
e concentración existente en los horizontes Ck. Las diferencias existentes en las formas de las curvas de
los parámetros x y IRM para 293 K, especialmente a 50 cm de profundidad, se deben, principalmente,
e
e a una elevada concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP y, también, a la presencia de
C minerales paramagnéticos, ya que ambos influyen en la medida de ~ pero no en la medida de la
C magnetización remanente a temperatura ambiente. La curva de los valores correspondientes al
e
e parámetro XARM (PÁg. 7lSc), el cual es especialmente sensible a la concentración dc granos
C ferrimagnéticos en estado SD, muestra una mayor concentración de dichos granos en la parte
del La
e superficial suelo, relación IR1vI1o0/SIRM a 293 K (PÁg. 7.lSg) indica que la respuesta magnética
a temperatura ambiente está dominada en todo en perfil por minerales ferrimagnéticos en estado SD. A
C partir de 90 cm de profundidad se observa una ligera disminución en los valores de dicha relación. A
e
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e temperatura ambiente, salvo a 150 cm de profundidad en que dicha disminución es aproximadamente
• 0.3. Este comportamiento indica un pequeño aumento en la coercitividad remanente de las muestras a
C baja temperatura respecto a temperatura ambiente, producido por la contribución a 77 K de minerales




e Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 7.1 Sa) se observa en los primeros
e 60 cm del suelo una elevada concentración relativa de minerales ferrimagnéticos en estado SP respecto
C a la concentración de minerales paramagnéticos. A partir de dicha profundidad, la concentración
e relativa de minerales paramagneticos respecto a la de ferrímagnétícos aumenta fuertementee
e En cuanto a la variación con la profundidad de los granos ferrimagnéticos en diferente estado
magnético se observa lo siguiente:
e
a) La concentración de granos ferrimagnéticos en estado SP cerca del limite SP/SD es muy elevada
e en todo el perfil, tal y como indica los valores del parámetro X¡-d (Fig. 7.lSb). Los valores tan
C elevados de dicho parámetro calculados en los horizontes Ch,, y C~, pueden deberse, quizás, a que
e
e los valores de x medidos son próximos al nivel de mido del aparato de medida.
b) La relación SIRM/XARM (Fig. 718d) posee valores tipicos correspondientes a una elevada
C concentración de granos ferrimagnéticos SO finos (próximos al limite SO/SP).
e
e c) El parámetro AIRM (SP~) aumenta ligeramente con la profundidad (Fig. 7.lSh) indicando un
e aumento en la concentración de granos ferrimagnéticos en estado SPfino con la profundidad.
C No se observa contnbucíon significativa de minerales antíferromagnéticos en estado SO a
e
e temperatura ambiente (Fig. 7lSg). El parámetro AJRMa< (Fig. 718h), que indica la contribución total
C de minerales antiferromagnéticos, posee valores elevados, los cuales podrían estar relacionados con la
presencia de minerales antifenuomagnéticos en estado SP a temperatura ambienteu
e
e En la Fig. 719 en la que se representan los valores de SIRMIXAPu-M frente a Xfd se observa que
C la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SDfino y SP cerca del límite SP/SD es muy
e




C ¡ . A lior. Ckm Fig. 7.19: Valores de SIRMIXARM frente a



















En la Fig. 720 se representan las curvas normalizadas de adquisición de 1kM y desimanactón ‘e
‘e
de 51kM por campos alternos para las muestras situadas a 48 y 90 cm de profundidad. El factor R ‘e
posee valores próximos a 0.3 en ambas muestras, indicando posibles interacciones entre granos ‘e
magnéticos. Los ciclos de histéresis correspondientes a las muestras situadas a 20 y 60 cm dc ‘e
e
profundidad se representan en la Eig. 721. Comparando las curvas sin corregir por la fracción e
paramagnética (PÁg. 7.21a) se observa que dicha fracción ligeramente superior en la muestra situada a ‘e
e20 cm de profundidad. Las curvas corregidas por dicha fracción paramagnética (Fig.s. 7. 21c y d)
indican la presencia de minerales ferrimagnéticos, de muy baja coercitividad, tal y como también e





Fig. 720: Curvas normalizadas ‘e
de adquisición de 1kM (0 — 800 e
0.8 mT) y de desimanación de la ‘e
IR.M por medio de campos
alternos (0 —100 mT) para las ‘e
06 muestras situadas a 48 y 90 cm ‘e














En resumen, la respuesta magnética en este perfil está dominada por la contribución de ‘e
minerales ferrimagnéticos, siendo los horizontes A~ y B~ los que poseen la máxima concentración de ‘e
dichos minerales en estado SD (probablemente SDfino) a temperatura ambiente. La concentración de ‘e
e




























Fig. 7u21: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 20 y 60cm de profundidad en el perfil TRS.I (a) sin
corregir por la fracción paramagnética, (c) y (d) corregidos por dicha fracción paramagnética. (b) Curvas
normalizadas de adquisición de magnetización remanente isoterma (Me) para la aplicación de campo positivo y,


































































































a) Análisis de tos parámetros magnéticos delperfil TR&2 ‘e
‘e
Breve descripción litológica ‘e
‘e
‘e
A diferencia del perfil descrito anterionnente (TRS 1), este otro carece del horizonte iluvial B1, ‘e
probablemente debido a que fue erosionado. Además los dos primeros horizontes C~ (Ck.,,i y Ck¡,ú) se ‘e
encuentran fuertemente cementados. ‘e
e
‘e
Descr¿~ción de los parámetros magnéticos ‘e
‘e
‘e
En general, los perfiles de parámetros magnéticos son muy similares a los observados en el ‘e
perfil TR&l. En el horizonte A~, los parámetros x~ IklvI e IRM a 77 y 293 K (Figs. 7.22a, e y 1) ‘e
‘e
poseen valores similares a los calculados para este mismo horizonte en el perfil descrito anteriormente, ‘e
siendo posible también observar los valores máximos de dichos parámetros. En el horizonte C~1 ‘e
disminuyen rápidamente los valores de dichos parámetros y a partir de 85 cm de profundidad la ‘e
‘e
disminución es más suave. Puesto que el muestreo no fue realizado con mucho detalle, es díficil
realizar una buena caracterización magnética de los horizontes y, tan solo, es correcto hablar de ‘e
tendencias de los valores en los diferentes parámetros en cada uno de los horizontes. La curva de XAi~M ‘e
‘e(PÁg. 722c) posee comportamiento similar con la profundidad al observado en los parámetros ‘e
anteriormente señalados. Estas caracteristicas magnéticas indican que existe una elevada ‘e
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD en la parte más superficial del perfil ‘e
‘e(horizonte A0), disminuyendo dicha concentración según la profundidad de muestreo. Las curva de
IRM>00/SJRN4 a temperatura ambiente (Fig. 7.22g) muestra que hasta 75 cm de profundidad la ‘e
respuesta magnética está dominada por minerales ferrimagnéticos. En el horizonte Ck se observa una ‘e
‘e
posible contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SD a dicha temperatura. Oesde la e
superficie hasta 75 cm, los valores de IkM1~/SIkM calculados a 77 K indican un pequeño aumento de ‘e
la coercitividad de las muestras respecto a 293 K. En cambio, el valor de JRM~0.,/SlRM pala la ‘e
muestra situada a 160 cm disminuye hasta 0.55, indicando posiblemente la contribución de minerales ‘e
‘e
antiferromagnéticos a 77 K. ‘e
Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 722a) se observa que los valores ‘e
e
de x medidos a 293 K son siempre superiores, salvo a 160 cm, a los valores de x medidos a 77 K
indicando una elevada concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP respecto a la ‘e
concentración de minerales paramagnéticos. ‘ee
En cuanto a la variación con la profundidad del estado magnético en que se encuentran los ‘e
minerales ferrimagnéticos se puede señalar lo siguiente: ‘e
‘e


























































































































































































































































































elevada en los horizontes A0 y Ck~i, disminuyendo dicha concentración en el horizonte Ck, tal y
como indica la curva correspondiente al parámetro tu (Eig. 722b).
b) La curva de variación de SJRM/XARM (Fig. 722d) indica que los granos ferrimagnéticos SO se
encuentran en estado SD fino en la parte superior del suelo, aumentando, probablemente, dicho
tamaño de grano dentro del rango SO en el horizonte Ck.
e) Los valores de AIRM (SP~0) (Fig. 722h) se mantienen prácticamente constantes con la
profundidad, con valores del orden dc 50 %, indicando que la contribución de minerales
ferrimagnéticos en estado SPfino se mantiene constante con la profundidad
La concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SO es quizás significativa sólo
en el horizonte Ck (160 cm), aunque no puede asegurarse debido a que se dispone dc una sola muestra
en ese horizonte. El parámetro AlRM>~ (Fig. 7.22h) indica la contribución total de minerales
antiferromagnéticos. En la parte superior del perfil, en la que no existe contribución de minerales
antiferromagnéticos en estado SD, los valores de dicho parámetro podrian indicar la contribución de
estos minerales en estado SP a temperatura ambiente.
La gráfica que relaciona los valores de SIkM/XA¡a~N~ y Xfd (PÁg. 7.23) muestra que un aumento
en los valores del parámetro 1Cm va acompañado dc una disminución en SIRM/XARM. Por tanto, la
concentración de granos ferrimagnéticosfinos es más elevada en el horizonte CkU,í.
I5
Fig. 7.23: Valores de SIRM/XARM frente a









Comparando los ciclos de histéresis sin corregir por la fracción paramagnética (Fig. 724a) se
observa que la pendiente a altos campos en la muestra situada a 25 cm es superior a la de la muestra de
60 cm de profundidad, indicando que la concentración de minerales paramagnéticos es superior en la
muestra más superficial. Las curvas corregidas por dicha fracción paramagnética (PÁgs. 724c y d)
indican que la respuesta magnética se debe tan solo a minerales ferrimagnéticos, probablemente en
estado SD fino, puesto que los ciclos de histéresis tienen forma cuadrada y se cierran para campos muy
bajos. Las curvas de adquisición de 1kM (Fig. 7.24d) muestran, también, que la respuesta magnética





La respuesta magnética en este perfil, al igual que en el anterior, correspondientes ambos a la
misma terraza, está dominada por la contribución de minerales ferrimagnéticos en estado SO y SP a
temperatura ambiente, siendo la concentración de dichos minerales máxima en el horizonte A~.









Fig. 7.24: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 25 y 60cm de profundidad en el perfil TRS.l (a) sin
corregir por la fracción paramagnética, (c) y (d) corregidos por dicha fracción paramagnética. (b) Curvas
normalizadas de adquisición de magnetización remanente (Mr) para la aplicación de campo positivo y,
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Capítula 7
7.1.6.- TERRAZA OE ±75—80m (perfiles TR7.l, TR7.2, TR7.4 y TR7.5)
En esta terraza, correspondiente al Pleistoceno inferior, se muestrearon cuatro perfiles de
suelo: TR7.l, Tk7.2, u-lR7.4 y TR7.5. La secuencia de horizontes edáficos es similar en todos ellos
salvo en el perfil TR7.2. En estos se observa un horizonte superficial, A y/o E, seguido de un conjunto
de horizontes iluviales, en los que aparece una discontinuidad litológica entre 70 y 100 cm de
profundidad y, por debajo de esta, se observan concrecciones de carbonato cálcico. El perfil TR7.2
corresponde a un suelo de carácter regresivo, que ha favorecido la concentración de carbonatos cerca
de la superficie y la formación de costras calizas (Ckfl,í y Ckmj.
a) Análisis de los paráu:etros magnéticos del perfil Ti? 71
Breve descripción litológica
Este perfil de suelo consta de un horizonte eluvial, A, de 30 cm de espesor y bajo él se
encuentran situados diferentes horizontes iluviales: ~ 2Btkí, 2Bti<2 y 2Btk3, habiendo sufrido los tres
últimos horizontes procesos de iluviación y carbonatación. A 75 cm de profundidad se observa
discontinuidad litológica, la cual supone un cambio en el comportamiento de determinadas parámetros
magnéticos con la profundidad.
Descripción de los parámetros magnéticos
Las curvas de variación de los parámetros magnéticos x e 1kM a 77 y 293 K (PÁgs. 725a, e y
O muestran comportamiento diferente con la profundidad. Los valores del parámetro x aumentan con
la profundidad a ambas temperaturas hasta 93 cm. A partir de ese nivel y hasta el final del perfil
disminuyen los valores de este parámetro. Sin embargo, la curva de 1KM a temperatura ambiente
muestra una disminución de los valores con la profundidad, de manera que los valores máximos de
este parámetro corresponden a la parte más superficial del suelo. Estas diferencias de comportamiento
entre ambos parámetros se deben, principalmente a la concentración elevada de minerales
ferrimagnéticos en estado SP, tal y como muestra la diferencia de valores de x a 77 y 293 K (Fig.
725a). En consecuencia, se observan también diferencias en la forma de las curvas de 1kM a 77 y 293
K, ya que dicha concentración de minerales en estado SP no contribuye en las medidas de 1kM
realizadas a temperatura ambiente y si en 1KM a baja temperatura. La relación IRM~0ÚS1R1vI a 293 1<
(Fig. 7.25g) indica que a dicha temperatura la respuesta magnética está dominada en todo el perfil por
minerales ferrimagnéticos en estado SD. Los valores de dicha relación calculados a 77 K indican un
aumento en la coercitividad de las muestras respecto a temperatura ambiente, indicando,









































































































































































































































































En cuanto a la variación con la profundidad del estado magnético en que se encuentran los
minerales ferrimagnéticos se observa lo siguiente:
a) La concentración de granos ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SD es muy elevada
en todo el perfil, aumentando ligeramente con la profundidad, tal y como muestra la curva
correspondiente al parámetro Xrd (Fig. 7u25b).
b) La curva correspondiente a la relación SIRM/XARM (Figs. 7u25d) indica que los minerales
ferrimagnéticos se encuentran en estado SOfino en todo el perfil.
e) El parámetro =1kM(SPbC) (Fig. 7.25h) muestra un ligero aumento en la concentración de granos
ferrimagnéticos en estado SP fino con la profundidad.
En este perfil no se observa contribución de minerales antiferromagnéticos a temperatura
ambiente (Fig. 7.25g). La curva de variación de AIRM~. (PÁg. 7u25h), la cual indica la contribución
total de minerales antiferromagnéticos posee valores elevados en todo el perfil debido, probablemente,
a la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SP a temperatura ambiente.
La Fig. 726 muestra la relación existente entre los valores de SJRM/XARM y Xfd, indicando una
elevada concentración de granos ferrimagnéticos viscosos, en el límite SO/SP, especialmente en los
horizontes iluviales. Se observa la tendencia característica encontrada en la mayoría de los perfiles de
suelos estudiados en este sistema según la cual, un aumento de los valores del parámetro Xfd va
acompañado de una disminución en los valores de la relación SIkM/XÁRM.
• hor.A
15 u hor. E,, Fig. 7.26: Valores de SIRN4IXAríM frente a
A hor. 2Efr
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Las curvas normalizadas de adquisición de [KM y desimanación por medio de campos
alternos se representa en la Fig. 727. En esta figura se observa que el punto de intersección entre las
curvas (parámetro R) se sitúa entre 034 y 0.36, salvo para la muestra situada a 93 cm de profundidad
para la cual k = 0.27. Esta diferencia de comportamiento observada para esta última muestra coincide
con una elevada concentración de granos ferrimagnéticos SD y con un aumento en la concentración de




















Fig. 7.27: Curvas normalizadas
de adquisición de IRM (0 — 800
mT) y de desimanación de 1kM
por medio de campos alternos (0
—100 mT) para las muestras
correspondientes al perfil hIR71.
0 25 50 15 loo
E (mT)
Conclusiones
Se ha observado diferencia de forma entre las curvas de x e IRM. Esta s diferencias se deben a
que, aunque la respuesta magnética en todo el perfil está dominada por los minerales ferrimagnéticos,
la concentración de éstos en estado SO disminuye con la profundidad, mientras que la concentración
de estos minerales en estado SP es muy elevada en todo el perfil. Los minerales ferrimagnéticos en
estado SP no contribuyen en la medida de 1kM a temperatura ambiente
a) Análisis de los parámetros magnéticos del perfil Ti? 7.2
Como ya se ha dicho anteriormente, el perfil TR7.2 ha sufrido un proceso de desarrollo
diferente al del resto de los perfiles de la misma terraza. En este perfil ha desaparecido, probablemente
por erosión, el horizonte de iluviación y se ha formado una costra caliza próxima a la superficie del
suelo. El horizonte A, quizás rejuvenecido, posee un espesor de 30 cm. A partir de dicha profundidad
y hasta 210 cm, se observan tres horizontes C carbonatados, los dos primeros también cementados
(Ck,,,i y Ck~o) Bajos estos horizontes se sitúa un horizonte C5, con signos de gleificación y de, al
menos, 40 cm de espesor.
Descripción de los parámetros magnéticos
Los perfiles de los parámetros magnéticos x~ XARM e 1kM a 293 K (Figs. 728a, c y f)
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e máximos de dichos parámetros a 35, 130 y 230 cm de profundidad, asociados con máximos en la
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD. La concentración de minerales
e
e, ferrimagnéticos en todo el perfil es muy baja, tal y como indican los valores de dichos parámetros. La
e curva de los valores de IkM100/SIRM a temperatura ambiente (Fig. 7.28g) indica que desde la
e superficie y hasta 130 cm, la respuesta magnética de las está dominada por la contribución de
e minerales ferrimagnéticos.
e En los horizontes Ck y Cg se observa la contribución de minerales
antiferromagnéticos. La curva de IRMIch/SIRM a baja temperatura sigue la misma tendencia que a
temperatura ambiente, y se observa, además, un aumento en la contribución de minerales
antiferromagnéticos a 77 K en todo el perfil, siendo máxima en la parte inferior del mismo, donde
e
e’ adquiere valores mínimos de hasta 0.2. Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig.
728a) se observa que la contribución relativa de minerales paramagnéticos en relación a la
e concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP es muy elevada en todo el perfil,
e,
e fundamentalmente en la parte inferior del suelo.
e, En cuanto a las variaciones con la profundidad del estado magnético de los minerales
e
ferrimagnéticos, se observa lo siguiente:
a) La concentración de granos ferrimagnéticos en estado SP cerca del limite SP/SO, en principio, es
e1 muy elevada en todo el perfil, según indican los valores del parámetro Xfd (PÁg. 7.28b). Se observae
e que estos valores de Xfd superan en todo el perfil el valor teórico de 14 %, sin embargo, puesto que
los valores de x son muy bajos, en algunos casos pudieran estar al nivel del ruido del aparato, por
lo que la medida pudiera haberse perturbado.
e,
e1 b) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD es máxima en la parte superior del
e suelo y a 130 cm de profundidad, tal y como ya se ha indicado y según muestran también los
Cf valores del parámetro XAI~ (Fig. 7. 26c). La curva correspondiente a la relación SIRIVI/XARM
el
e muestra, además, que la concentración más elevada de granos SDfinos, cerca del límite SD/SP se
e observa en los horizontes Cb,,t y C,o,,~. En el horizonte Cg el valor de la relación SIRM/XAP~
e
e aumenta hasta valores próximos a 3000 Amt indicando, probablemente, una cierta contribucióne de minerales antiferromagnéticos.
e c) El parámetro AIRIvI (SPbc.) (Fig. 728h), indicativo de la concentración de minerales
e,
e ferrimagnétícos en estado SP fino, sufre pequeñas variaciones con la profundidad, y posee valores
e comprendidos entre 50 y 60 %, indicando una contribución uniforme de dichos minerales en todo
el perfil.
e’
e La concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD es máxima en el horizonte
e Cg, mientras que en los horizontes superiores apenas es apreciable. Los valores calculados para el
e
e, parámetro AIPJ\4a
0 (Fig. 728h), el cual indica la contribución total de minerales antiferromagnéticos
e, no sufren variaciones con la profundidad Por tanto, las pendientes de las curvas de adquisición de








La Fig. 7.29 muestra la relación entre los valores de SIRMIXARM y 1Cm. Como ya se ha
indicado, los valores de Xfd son muy elevados indicando, en principio, una alta concentración de
granos magnéticos SP cera del límite SP/SO. Los valores tan bajos de SIRM/XÁRM , especialmente en
los horizontes Q~, y C~, pueden indicar una elevada concentración de granos ferrimagnéticos viscosos.
• hor.
40 • hor. 0kmz
hor. Ck Fig. 7u29: Valores dc SIRM/XARM frente a
Xfd para las muestras correspondientes al
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Los ciclos de histéresis sin corregir y corregido por la fracción paramagnética calculados para
la muestra situada a 175 cm de profundidad (Figs. 730 a y b, respectivamente) indican, por una parte
una elevada concentración de minerales paramagnéticos y, por otra parte, que la concentración de
minerales ferrimagnéticos de baja coercitividad dominan la respuesta magnética, tal y como también
indica la curva normalizada de adquisición de magnetización remanente, M~ (Fig. 7.30c).
Conclusiones
En ‘resumen, este pérfil presenta diferencias locales de desarrollo respecto al descrito
anteriormente (TR7 1). Puesto que no se ha muestreado el horizonte A no es posible observar
claramente un aumento de los valores de los parámetros magnéticos. La respuesta magnética está
dominada en todo el perfil por minerales ferrimagnéticos, sin embargo, a partir de 175 cm se observa,
también, una cierta contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SD. En todo el perfil la
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Fig. 730: Ciclos de histéresis para la muestra situada a 5 cm de profundidad en el perfil Tk7i (a) sin corregir
por la fracción paramagnética, (b) corregido por dicha fracción paramagnética. (c) Curva normalizada de
adquisición de magnetización remanente (Mr) para dicha muestra, aplicando campo positivo y, posteriormente,
campo negativo.
a) Análisis de los parámetros magnéticos de/perfil IR 7.4
Este perfil está constituido por los horizontes A y E, situados entre la superficie y 40 cm de
profundidad, y los horizontes iluviales B~
1, 2B0 y
2Btk, con una discontinuidad litológica a 70 cm de
profundidad. En el horizonte 2B~ se observa la presencia de carbonato cálcico. Al igual que en el






































































Descripción de los parómetros magnéticos
Los perfiles dc los parámetros magnéticos x e 1kM (Figs. 7.3 la y fl a temperatura ambiente
muestran diferencias de comportamiento con la profundidad. La curva correspondiente a 1KM muestra
el comportamiento tipico con la profundidad encontrado en suelos bien desarrollados, con aumento de
los valores de dicho parámetro en la parte superior del perfil, seguida de una disminución de los
valores con la profundidad. En cambio, la curva de x muestra un aumento con la profundidad de los
valores de dicho parámetro para todo el perfil. Estas diferencias se deben, fundamentalmente, a una
elevada concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SO,
especialmente a partir de 60 cm de profundidad, tal y como muestra la curva correspondiente al
parámetro Xfd (Fig. 7.31b). La curva de 1kM a 293 K muestra que la concentración más elevada de
minerales ferrimagnéticos en estado SD se sitúa entre 25 y 90 cm de profundidad, disminuyendo dicha
concentración desde 90 cm y hasta el final del perfil. Los valores de la relación 1RM100/SIRM
calculados a 293 y 77 K (Fig. 7.3 lg) indican que la respuesta magnética en todo el perfil está
dominada por minerales ferrimagnéticos a ambas temperaturas. Además, los valores calculados a 77 K
son del orden de los calculados a temperatura ambiente, fundamentalmente en el caso de las muestras
más profundas. En cuanto a la concentración relativa de minerales paramagnéticos respecto a la
concentración de minerales ferromagnéticos en estado SP, es posible observara partir de la Fig. 7.3 la
que la concentración relativa de minerales paramagnéticos es baja en todo el perfil, de manera que el
aumento del valor de x producida por los minerales paramagnéticos a 77 K no compensa la
disminución producida en dicho parámetro por la elevada concentración de minerales ferrimagnéticos
en estado SP y cuya temperatura de bloqueo se sitúa entre 77 y 293 K.
Las variaciones según la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferentes estados
magnéticos es la siguiente:
a) La concentración de granos ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SD es elevada en
todo el perfil, aumentando, además, con la profundidad, tal y como indica el parámetro Xñ±(Fig.
7.3 Ib).
b) Los valores calculados de SIR?VI/XAI~M (Fig. 7.3 íd) indican que los granos ferrimagnéticos dentro
del rango SO se encuentran en estado SO fino en la parte superior del suelo (5 — 60 cm). En los
horizontes B,2 y B¡k se observa una posible disminución del tamaño de grano dentro del rango SO.
c) Los valores calculados del parámetro =1KM(SPbc) (PÁg. 7.3 lh) aumentan con la profundidad
desde la superficie hasta el final del perfil, indicando que la concentración de minerales
ferrimagnéticos en estado SPfino aumenta con la profundidad de muestreo.
Como ya se ha indicado, no se observa contribución de minerales antiferromagnéticos en
estado SO en todo el perfil del suelo (PÁg. 7.31 g). Los valores del parámetro MRM~ (PÁg. 7.3 lh)












































































































































































































































































































































































































































antiferromagnéticos en estado SP a temperatura ambiente ya que este parámetro posee en ese intervalo
valores del orden del 76 % y, además, a temperatura ambiente la relación IKMu,o/SIRM no indica la
contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SO que puedan afectar a los valores de la
magnetización a 77 K.
La Fig. 7.32, que relaciona SIRM/xA~ y Xí~, indica una elevada concentración de minerales
ferrimagnéticos en estado magnético próximo al limite SO/SP, observándose, además, correlación
entre el aumento de Xrd y la disminución de SIR.MJXARM. En la Fig. 723 se representan, para la
muestra situada a 170 cm, las curvas normalizadas de adquisición de 1kM basta 800 mT y
desimanación de IkMSOCUIT por medio de campos alternos. El punto de intersección entre ambas curvas
permite calcular el factor R, obteniendo el valor de 026. Este valor indica fuerte interacción magnética
entre los granos ferrimagnéticos.
• horA
15-— • hor.E
~ hor. E31 Fig. 7u32: Valores de SIRM/XARM frente a
‘ o hor. 2B~ Xfd para las muestras correspondientes al
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Fig. 7.33: Curvas normalizada de
adquisición de 1KM (0 — 800 mT) y de
0.8 desimanación de lkM800~,~ por medio de
campos alternos (0 —100 mT) para la
muestra situada a 170 cm de profundidad
E













Los ciclos de histéresis sin corregir por la fracción paramagnética para las muestras situadas a
5 y 25 cm (Fig. 7.34a), indican que la contribución de dicha fracción es similar en ambas muestras.
Los ciclos de histéresis corregidos por dicha fracción paramagnética (Fig. 7.34c y d) y las curvas de
adquisición dc 1KM (Fig. 7.34b) indican que la respuesta magnética en ambas muestras está dominada
por la contribución de minerales ferrimagnéticos, siendo la concentración dc dichos minerales mayor
en el horizonte E que en el horizonte A.

















Fig. 7.34: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 25 y 60 cm de profundidad en el perfil TR7.4 (a) sin
corregir por la fracción paramagnética, (c) y (d) corregidos por dicha fracción paramagnética. (b) Curvas



















































































En resumen, este perfil muestra comportamiento magnético con la profundidad muy
similar al del perfil TR7. 1 de esta misma terraza, estando dominado por minerales ferrimagnéticos en
estado SO y cuya concentración disminuye con la profundidad. Por otra parte, la concentración de
minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SO es eleva y aumenta con la profundidad.
a~,) Análisis de los parámetros magnéticos de/perfil 7W 7.5
Breve descripción litológica
Este perfil consta del horizonte eluvial, E, con un espesor de 45 cm y bajo él se sitúan los
horizontes iluviales B«, 2% y ~ observándose una discontinuidad litológica a 100 cm de
profundidad. Como ya se ha señalado, el desarrollo de este suelo es similar al de los perfiles TR7.l y
Tk7 4.
Descripción de los parámetros magnéticos
La forma del perfil del parámetro magnético x es similar a la correspondiente para los perfiles
TR7.l y TR7.4. Los valores de este parámetro medidos a 77 y 293 K (Fig. 735a) aumentan con la
profundidad desde 40 hasta 125 cm y, a partir de ahi, disminuyen al aumentar la profundidad de
muestreo. En cambio, la curva correspondiente a la 1kM para temperatura ambiente (Fig. 7.35fl,
muestra valores máximos en la parte superficial del perfil y disminución de los mismos con la
profundidad de muestreo. Estas diferencias de comportamiento encontradas entre ~ e 1KM se deben, al
igual que en los TR7. 1 y TR7.4, y tal y como muestra la curva correspondiente al parámetro Xfd, (Fig.
735b), a una elevada concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del limite SP/SO,
la cual aumenta con la profundidad, y que contribuye a los valores medidos de x e 1KM a 77 K, pero
no a la medida de 1KM a temperatura ambiente. La curva de la relación IRN4~0dSIR.M calculada a 293
K (Fig. 7.35g) indica que la respuesta magnética de las muestras en todo el perfil está dominada por la
contribución de minerales ferrimagnéticos. Los valores de dicha relación calculados a 77 K indican
que a dicha temperatura la respuesta magnética está dominada por la contribución de minerales
ferrimagnéticos tanto en estado SD como SP.
A partir de las curvas de z a diferentes temperaturas (77 y 293 K) (Fig. 7.35a) se observa que
la concentración relativa de minerales paramagnéticos respecto a la concentración de minerales










































































































































































































































ningún caso los correspondientes a temperatura ambiente.
El estado magnético de los minerales ferrimagnéticos varía con la profundidad según se
indica:
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del limite SP/SO, según
muestra la curva correspondiente al parámetro Xrd (Fig. 7.35b) es muy elevada en todo el perfil,
aumentando, además, desde 40 hasta 110 cm de profundidad. A partir de dicha profundidad y
hasta el final del perfil los valores de dicho parámetro son similares.
b) La relación SIRNUxÁp,p~ (Fig. 7.35d) muestra que los granos ferrimagnéticos en el rango SD se
encuentran en estado SOfino en todo el perfil y, especialmente, a partir de 70 cm de profundidad.
c) La concentración de granos ferrimagnéticos en estado SP y cuya temperatura de bloqueo se sitúa
entre 293 y 77 K aumenta con la profundidad de muestreo, tal y como indica el parámetro =1kM
(SPbC) (Fig. 7.35h). La presencia de estos minerales está relacionada, por una parte, con las
diferencia de la forma de las curvas de 1kM a 293 y 77 K y, por otra parte, con el aumento de los
valores de 1KM a 77 K respecto los calculados a temperatura ambiente.
A partir de la curva que muestra la relación IkM100/SIKM (Fig. 7.35g) no se observa la
contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SD a temperatura ambiente. El parámetro
AIRMac (Fig. 7.35h) muestra la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SP a
temperatura ambiente.
La Fig. 7.36, en la que se representan los valores de SIRMIXARM frente a tu muestra que el
tamaño de los granos ferrimagnéticos del perfil es SDfino y SP, cerca del límite SO/SP, aumentando
la concentración de dichos granos con la profundidad de muestreo.
15 4 hor.E
• hor. E, Fig. 7.36: Valores de SIRM/xÁ~~l frente a
‘• A hor. 2% ZÍd para las muestras correspondientes al
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Las curvas de histéresis para las muestras situadas a 40 y 180 cm de profundidad,
representadas en las PÁgs. 7.37a, e y d y las curvas normalizadas de adquisición dc magnetización
remanente (PÁg. 7.37b) indican, por una parte, que los minerales ferrimagnéticos dominan la respuesta
magnética de las muestras, siendo ligeramente mayor la concentración de dichos minerales en la
muestra situada a 180 cm de profundidad y, por otra parte, que la contribución de minerales
276
Capítulo 7
paramagnéticos es más elevada también en dicha muestra
Conclusiones
En resumen, el comportamiento magnético de este perfil es muy similar al mostrado en los
perfiles TR7. 1 y TR7.4, indicando que estos perfiles se han desarrollado bajo unas mismas
condiciones ambientales. La respuesta magnética en todo el perfil está dominada por ferrimagnéticos.
Al aumentar la profundidad, la concentración de estos minerales en estado SD disminuye mientras que
la concentración de dichos minerales en estado SP aumenta.
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Fig. 7.37: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 40 y 180 cm de profundidad en el perfil Tk7.5 (a) sin
corregir por la fracción paramagnética, (c) y (d) corregidos por dicha fracción paramagnética. (b) Curvas
normalizadas de adquisición de magnetización remanente (M


















































































7.1.7.- TERRAZA OE ±95—100m (perfil TR6.l)
Breve descripción litológica
En esta terraza, correspondiente al Pleistoceno inferior, se muestreó el perfil de suelo, TR6. 1.
En este suelo se observa un horizonte superficial A~, con un espesor de 30 cm, seguido de un horizonte
13, de iluviación de arcilla (30 — 90 cm) cuyo limite inferior coincide con una discontinuidad litológica.
Oesde dicha profundidad y, hasta el final del perfil muestreado, se observan dos horizontes 13 de
iluviación de arcilla y con presencia de carbonato cálcico (2B¡kí y 2B~2).
Descripción de los parámetros magnéticos
Los perfiles correspondientes a los parámetros ~ e 1KM a temperatura ambiente (Figs. 7.38a y
f) muestran diferente comportamiento con la profundidad. Esto es debido, principalmente a la elevada
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP en todo el perfil, especialmente a partir del
límite l3~ - 213¡k¡, coincidiendo con la discontinuidad litológica y, además, a la contribución debido a la
fracción paramagnética. Tanto los minerales ferrimagnéticos en estado SP como los paramagnéticos
influyen sólo en la medida de x e 1kM a 77 K (Fig., 7.3 Sa y e), pero no en la medida de 1kM y XáRM a
293 K (Eigs. 7.38c, d y fl• El perfil de 1kM a temperatura ambiente (Fig. 7.38f) muestra los valores
máximos de dicho parámetro en la parte superior del suelo y una disminución de los mismos con la
profundidad y hasta el final de perfil. Entre 80 y 95 cm de profundidad los parámetros x~ XARM e IR.M
a 77 y 293 K (Figs. 7.38a, e, e, 1) muestran un aumento de sus valores y, por tanto, un aumento en la
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SO fino y SP. La curva correspondiente a la
relación 1RM
100/SIR..M a 293 K (Fig. 7.38g), muestra valores en todo el perfil que oscilan entre 0.9 y
0.8, indicando que a dicha temperatura la respuesta magnética de las muestras está dominada por
mmerales ferrimagnéticos. A 77 K los valores de dicha relación disminuyen hasta 0.7 en los
horizontes A y 1%. A 95 cm de profundidad, coincidiendo con la discontinuidad litológica, la los
valores de IRM<00/SIRM a ambas temperaturas son similares. Desde esa profundidad y hasta el final
del perfil, los valores de IRM~00/S1kM disminuyen a 77 K respecto a 293 K, como máximo, en 0.1.
Este comportamiento indica que a baja temperatura la respuesta magnética está también dominada por
la contribución de minerales ferrimagnéticos (en estados SO y SP), aunque existe una pequeña
fracción de minerales antiferromagnéticos, probablemente en estado SP a temperatura ambiente que
disminuyen ligeramente los valores de IRM,00/SIkM a baja temperatura
En cuanto a la presencia de minerales paramagnéticos, comparando las curvas de x a 77 y 293
K (Fig. 7.38a), se puede señalar que la contribución relativa de dichos minerales respecto a la

























































































































































































































de minerales ferrimagnéticos, de manera que los valores de x a 77 K son siempre inferiores a los
calculados a temperatura ambiente.
La variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferentes estados
magné~cos es la siguiente:
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del limite SP/SD es muy elevada
en todo el perfil, tal y como indica x~ (Fig. 7.38b) y, además, la concentración de dichos minerales
aumenta con la profundidad.
b) Los valores calculados de SIRM/XÁRNI (Fig. 7.38d) son similares en todo el perfil indicando que los
granos ferrimagnéticos dentro del rango SO se encuentran en estado SDfino en todo el perfil.
e) La concentración dc minerales ferrimagnéticos en estado SP fino a temperatura ambiente, y cuya
temperatura de bloqueo se sitúa entre 293 y 77 K, indicada por el parámetro =1kM(SP5,) (Fig.
736h), aumenta con la profundidad del perfil, siendo máxima en los horizontes
213tk¡ y 213ík2~
Como ya se ha indicado, la respuesta magnética de las muestras a temperatura ambiente está
dominada por minerales fenimagnéticos, no observándose a dicha temperatura concentración
significativa de minerales antiferromagnéticos en estado SO. El parámetro AIRMac, posee valores
comprendidos entre 73 y 82 %, con un mínimo a 95 cm de profundidad. Estos valores indican que
existe una cierta contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SP a temperatura ambiente.
La Fig. 7.39, la cual muestra la relación entre los valores de SIRM/XARM y Xrj, indica que los
minerales ferrimagnéticos se encuentran en estado SDfino y SP cerca del límite SP/SO.
• hor. B~
15- u hor. 2%~
~ hor. 2R,~ Fig. 7.39: Valores dc SII<MIXÁRM
frente a Xfd para las muestras
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En la Ng. 7.40 se representa para la muestra situada a 20 cm la curva normalizada de
adquisición dc 1kM y posterior desimanación por medio de campos alternos. FI punto de corte entre
ambas curvas corresponde al factor R. El valor calculado es R = 0.31 e indica que existe interacción
magnética entre los granos ferrimagnéticos. Los ciclos de histéresis representados para la muestra
situada a 135 cm de profundidad (horizonte 2B
11<1) (Fig. 7.41), indican que la respuesta magnética de la
muestra está dominada por minerales ferrimagnéticos, tal y como también indica la curva de
280
Capítulo 7
adquisición de 1KM (Fig. 7.41c). Se observa también la contribución de minerales paramagnéticos en
la curva sin corregir por dicha fracción paramagnética (Fig. 7.4 la), a pesar de que dicha contribución
está ocultada en la medida de x a 77 K (Fig. 7.38a) por la elevada concentración de minerales









hor. Ap (20 cm)
- Fig. 7A0: Curvas normalizadas de
adquisición de IR.M (0 — SOOm T) y de
desimanación de IRM8OOIUT por medio dc
campos alternos (0 —100 mT) para la
muestra situada a 20 cm de profundidad en
el perfil TRÓ. 1.
loo
Conclusiones
En resumen, la respuesta magnética de las muestras en este perfil está dominado por minerales
ferrimagnéticos. La concentración de dichos minerales en estado SO disminuye con la profundidad,
mientras que la concentración de los mismos en estado SP cerca del límite SP/SD y SP finos es
elevada en todo el perfil, lo cual provoca diferencias de comportamiento entre la forma de los perfiles
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Fig. 7.41: Ciclos de histéresis para la muestra situada a 5 cm de profUndidad en el perfil TR6.1 (a) sin corregir
por la fracción paramagnética, (b) corregido por dicha fracción paramagnética. (c) Curva normalizada de
adquisición de magnetización remanente (Mr) para dicha muestra, aplicando campo positivo y, posteriormente,
campo negativo.
7.1.8.- TERI{AZA DE + 105 m (perfiles TR5.l y TR5.2)
En esta terraza, correspondiente al Pleistoceno inferior, se muestrearon los perfiles
TR5.1 y Tk5 .2. En ambos perfiles se observa discontinuidad litológica en el horizonte de iluviación
13>, aunque a profundidades diferentes. La diferencia fundamental entre los perfiles es que TRS.l
presenta signos de gleificación y que no se han observado en TR5.2. En ambos, a partir de 110- 120






























e Este perfil está constituido por un horizonte eluvial, E, de 35 cm de espesor, un horizonte Bigí
de iluviación de arcilla y con signos de gleificación (35 - 80 cm de profundidad), cuyo límite inferior
e
e coincide con una discontinuidad litológica A partir de dicha discontinuidad y hasta la profundidad
e máxima de muestreo (200 cm) se situan los horizontes 2B<52 y 2Bt5k, ambos con signos de gleificación
y el último de ellos con presencia, además, de carbonato cálcico.
e
e,
e Descripción de los parámetros magnéticos
e,
e
e Las curvas correspondientes a los parámetros x a 293 K, XARM e 1KM a 77 y 293 K (Figs.
e 5.40a, c, e y O muestran comportamiento similar con la profundidad, pudiéndose observar aumento de
e los valores de dichos parámetros en la parte superior del suelo (horizonte eluvial), seguido de una
e
e disminución rápida de dichos parámetros para, a partir de 90 cm alcanzar valores estables de los
e mismos con la profundidad. Este comportamiento indica que la máxima concentración de minerales
e ferrimagnéticos en estado SO se encuentra en la parte superior del suelo, la cual, disminuye con la
e
e profundidad. En el límite B<5~ - 2BC~ (coincidiendo con la discontinuidad litológica) y en la
profundidad máxima de muestro (160 cm) se observa aumentos en la concentración de minerales
ferrimagnéticos en estado SD a temperatura ambiente (Figs. 7.42a, c, ~. La relación IKM10dSIKM a
e
e temperatura ambiente (Fig. 7.42g) disminuye con la profundidad, desde la superficie del suelo hasta
e í 15 cm, donde alcanza el valor mínimo de 0.6. Desde ahí y hasta el final del perfil aumenta hasta
e alcanzar a 160 cm el valor de, aproximadamente, 0.9. Este comportamiento indica que la respuesta
e
e magnética está dominada por minerales ferrimagnéticos de baja coercitividad en la parte superior e
e inferior del perfil (horizontes E y parte inferior del 2B<~~), sin embargo en los horizontes Btgí y,e especialmente, en el 28t52, la respuesta magnética de las muestras se debe a la contribución tanto de
e
e minerales ferrimagnéticos como de antiferromagnéticos. La curva de 1kM
100/SIKM a 77K (Fig.
7.42g)
e posee forma similar a la correspondiente a 293 K, sin embargo, a 77 K se observa una disminución de
dicha relación en todo el perfil y, por tanto, un aumento en la coercitividad de las muestras y, por
e
e tanot, en la contribución de minerales antiferromagnéticos, especialmente en los horizontes 2BCg2 y
213t
5k, alcanzando el valor mínimo de 0.35 a 115 cm de profundidad. Comparando las curvas de x a
e 293 y 77 K se observa una elevada concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP en el
e, -
e horizonte eluvial. En los horizontes de iluviación la contribución relativa de minerales paramagnéticos
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e, En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente
estado magnético se observa lo siguiente:
e a) En la parte superior del perfil (horizonte E) se sitúa la máxima concentración de minerales
e
e ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SD, según indica el parámetro Xrd (Fig. 7.42b).
e Dicha concentración disminuye con la profundidad y hasta el final del perfil, salvo a 150cm que se
e
e observa un aumento de dicho parámetro, coincidiendo con disminución de la coercitividad de las
e muestras respecto los horizontes inmediatamente superiores (Ng. 742g).
b) El estado magnético de los minerales ferrimagnéticos en el rango SO, está indicado por los valores
e
e calculados para la relación SIRMIXARM (Fig. 742d). Los granos ferrimagnéticos se encuentran en
e estado SD fino en la parte superior del perfil. El tamaño de los granos de estos minerales, en
principio, aumenta con la profundidad, sin embargo, la contribución de minerales
e
e antiferromagnéticos podría influir en la estimación del estado magnético.
e c) El parámetro AJRM (SPb~) (Fig. 7.42h) indicativo en primera aproximación de la concentración de
e minerales ferrimagnéticos en estado SP fino y cuya temperatura de bloqueo se sitúa entre 293 y 77
e
e K, se mantiene constante con la profundidad salvo a SO y 160 cm de profundidad donde presenta
e valores minimos. Por tanto, la concentración de dichos minerales es similar en el perfil salvo a las
profundidades indicadas en las que se observa una disminución.
e
e En cuanto a las variaciones con la profundidad del estado magnético de los minerales
e antiferromagnéticos, se observa que la concentración máxima de dichos minerales en estado SD se
sitúa a 110 cm de profundidad. El parámetro AJRMac, (Fig. 7.42h) el cual indica la contribución total
e
e dc minerales antiferromagnéticos, tanto en estado SD como SP a temperatura ambiente, posee valores
similares en todo el perfil salvo a 80 cm de profundidad, coincidiendo con la discontinuidad litológica
y a 160 cm, profundidad a la que se observa un aumento en la concentración de minerales
e
e ferrimagnéticos.
La Fig. 7.43 muestra la relación entre SJRMIxA~ y Xfd, observándose el comportamiento
e típico indicado en la mayoría de los suelos estudiados anteriormente, en los que un aumento en los
e
e valores del parámetro Xfd va acompañado de disminución de los valores de SJRMIXARM. El horizonte
e es el que posee minerales ferrimagnéticos SD de tamaño de grano másfino. En la Fig. 7.44a se
e
e representa para la muestra situada a 90 cm de profundidad la curva de adquisición de magnetización
e remanente (Mr) aplicando normal hasta 0.5 T y, posteriormente campo inverso. Estas curvas indican
e que, aunque la muestra está dominada por minerales ferrimagnéticos, es posible observar la
e
contribución en la magnetización de una fracción de alta coercitividad. Para la muestra situada a 25
e cm de profundidad se ha calculado el factor R (Fig. 744b) a partir del punto de intersección entre las
e curvas normalizadas de adquisición de IBM y posterior desimanación por medio de campos alternos,
e
e obteniendo el valor R = 0.31. Este valor indica que existe interacción magnética entre los granos










A hor. 2E~4- Fíg. 743: Valores de SIRM/XARM frente























(b) hor. E <25 cm)
0 25 50
B (mT)
Fig. 7.44: (a) Curva normalizada de adquisición de magnetización remanente (Mr) aplicando campo positivo y,
posteriormente, campo negativo para la muestra situada a 90 cm de profundidad en el perfil TR5l. (b) Curva
normalizada de adquisición de 1kM (0 — 800 mT) y de desimanación de ‘kM(OQ~T por medio de campos alternos
(0—100 mT) para la muestra situada a 25 cm de profundidad en dicho perfil.
Conclusiones
En resumen, este es el primer perfil de la secuencia que muestra una clara contribución de
mmerales antiferromagnéticos en estado SO en los horizontes iluviales. Por tanto, la disminución con
la profundidad de los valores de los parámetros magnéticos, x e 1kM a temperatura ambiente se debe
tanto a la disminución en la concentración dc minerales ferrimagnéticos como al aumento en la
concentración de minerales de antiferromagnéticos en estado SO. Por otra parte, a diferencia que en la
mayoría de los perfiles estudiados anteriormente, se observa una disminución con la profundidad en la






















e b) Análisis de los parámetros magnéticos del perfil TR5.2
e
e ¡ Breve descripción litológica
e
e
e’ Este perfil está formado por un horizonte superficial, A~ situado entre O y 40 cm de
profundidad, y los horizontes iluviales B~ (40 - 110 cm), 13tk¡ (110 - 170 cm) y 2B<12 (170 - 200cm
e
e vista), los dos últimos con presencia de carbonato cálcico. A 170 cm de profundidad se observa una
e discontinuidad litológica.
e
e Descripción de los parámetros magnéticos
e
e
e Los perfiles correspondientes a los parámetros XAI~ e IRM a 77 y 293 K (Figs. 7.45c, e y f)
e
e poseen un comportamiento similar con la profundidad en todo el perfil. En cambio, la curva
e correspondiente a x medida a 293 K varía con la profundidad de forma diferente a los perfiles
e anteriormente indicados, especialmente en el horizonte superficial (Ap) y en el horizonte iluvial Btu.
e
e Esta diferencia de comportamiento se debe, probablemente, a la elevada concentración de minerales
e ferrimagnéticos en estado SP cerca del lfmite SP/SO en dichos horizontes (Fig. 7.45b). A temperatura
e ambiente, la curva correspondiente al parámetro IRM indica un aumento en la concentración de
e
e minerales ferrimagnéticos en la parte superior del suelo (horizonte A0) y una disminución rápida con la
profundidad en el intervalo 20 - 45 cm. A partir de dicha profundidad este parámetro posee valores
similares hasta 105 cm. Entre 105 y 165 cm, coincidiendo con el horizonte
13¡u se observa un aumento
e
e, en la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD fino y SP (Figs. 7.45c, O. La curva
e correspondiente a la relación IKM
1JSIRJvI a temperatura ambiente (Fig. 7.45g) indica que la
e respuesta magnética de las muestras está dominada por minerales ferrimagnéticos, sin embargo, se
e
e, observa-una cierta contribución de minerales antiferromagnéticos. La concentración de estos minerales
e, aumenta entre 25 y 70 cm de proffindidad, a la que alcanza su valor máximo del perfil, con valor de
e 1RM100/SIRM de 072. A partir de dicha profundidad y hasta 125 cm disminuye la coercitividad de las
e
e muestras. Para la profundidad correspondiente a la discontinuidad litológica se observa una
e disminución de la relación IkM~0dSIkM. La curva de IRM10dSJKM calculada para baja temperatura
e, posee forma similar a la calculada a 293 K y alcanza valores mínimos (~ 0.6) a 65 y 170 cm de
e
e profundidad, debido a la contribución de minerales antiferromagnéticos a dicha temperatura
e Comparando las curvas de x a diferentes temperaturas (Fig. 745a) es posible observar que la
e concentración relativa de minerales paramagnéticos frente a la concentración de minerales
e
e ferrimagnéticos en estado SP es mayor en los horizontes B~ y 2B~, en los que, además, la
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e La variación con la profundidad del estado magnético en que se encuentran los minerales
ferrimagnéticos es la siguiente:
e a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SO, según muestra
e el parámetro Xrd (Fig. 7.45b) aunque es importante en todo el perfil y, además, es máxima en el
e,
e horizonte ~ y a 200 cm de profundidad.
e b) Los minerales ferrimagnéticos con estado magnético dentro del rango SO se encuentran en estado
e SDfino, cerca del limite SO/SP, en todo el perfil, especialmente en el horizonte B,j~1, tal y como
e
e indica la relación SIRM/XÁRM (Fig. 745d).
e c) La curva correspondiente al parámetro AIkM (SP~) (Fig. 745h) indica la contribución de
e
e minerales ferrimagnéticos en estado SPfino. Los valores de este parámetro varian en todo el perfil
e entre 50 y 60 %, con valores máximos a 70 y 200 cm de profundidad. En el horizonte superficial,
e, coincidiendo con la máxima concentración de minerales ferrimagnéticos se observan valores
e
e, mínimos de dicho parámetro
e En cuanto al estado magnético de los minerales antiferromagnéticos, la máxima concentración
relativa de dichos minerales en estado SD se sitúa en el horizonte B~ (45 -105 cm de profundidad). El
e
parámetro AIKM,~ (Fig. 7.45h), que indica la contribución total de minerales antiferromagnéticos (en
e, estados SD y SP), posee valores mínimos en el intervalo 140 -165 cm, coincidiendo con una mayor
e contribución de minerales ferrimagnéticos.
e
e En la Ng. 745 se relacionan los valores de SIRM/XAPM y Xfd- En esta figura se observa el
e comportamiento típico ya indicado en la mayoría de los suelos anteriormente estudiados, de manera
que los valores de SJRMJXARM disminuyen cuando los de Xfd aumentan, indicando que los granos
e
e ferrimagnéticos se encuentran en estado SD fino, próximo al límite SP/SD. Las muestras




e 15• u hor. E, Hg. 7.46: Valores de SIRM/XARM frente a
e A hor. ~, Xfd para las muestras correspondientes al
e ¡ perfil TRS.2.
e




















Para las muestras situadas a 85 y 170 cm de profundidad, las curvas de adquisición de e
magnetización remanente, M6, aplicando campo positivo y, posteriormente, campo negativo (Fig. 7.47)
indican que la respuesta magnética de las muestras está dominada fundamentalmente por minerales e
e
ferrimagnéticos con muy baja coercitividad. e
e
Fig. 7A7: Curvas normalizadas de e
1.0 adquisición de magnetización remanente
(Mr) aplicando campo positivo y,
posteriormente, campo negativo para las e
muestras situadas a 85 y 170 cm de e














En este perfil, la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SO es máxima en la u>e
parte superior del suelo y, además, la concentración de dichos minerales en estado SP cerca del limite e
SP/SO es muy importante en todo el perfil. Se observa cierta contribución de minerales e
u>
antiferromagnéticos en estado SO en el horizonte B~. El comportamiento magnético de este perfil es u>





7.1.9.- TERRAZA DE + íí5 —-120 m (perfil TR4l) e
e
e
Breve descripción litológica u>
e
En esta terraza, correspondiente al Pleistoceno inferior, se muestreó el perfil TR4l. En él se
e
observan los horizontes superficiales A0 (0—8 cm) y E, (8—22 cm), encontrándose en la parte inferior e
de este último horizonte nódulos de Fe — Mn. Entre 22 y 95 cm se sitúa el horizonte iluvial B~,, e
e
también con nódulos de Fe — Mn. Bajo éste se sitúa el horizonte Btk (95-130cm) con nódulos calizos y
vetas de carbonato cálcico. A 130 cm de profundidad se observa una discontinuidad litológica, a partir e













-1.0 - prof. 170 cm:






e Descripción de los parámetros magnéticos
e
e • Los perfiles de los parametros magnéticos x, XARM e 1kM a temperatura ambiente (Figs. 7.48a,
e
e c y 1) muestran comportamiento diferente con la profundidad. En los perfiles de XARM e IRM,
e especialmente en este último, es posible observar un aumento de los valores de dichos parámetros
e
e magnéticos en la parte superior del suelo y una disminución de los mismos con la profundidad. En
e cambio, el perfil correspondiente al parámetro x no muestra valores máximos en la parte superior del
e
e’ perfil. Esta diferencia de comportamiento se debe, principalmente, a una elevada contribución de
e minerales paramagnéticos, tal y como muestra la Fig. 7.48a, ya que los valores de la curva de x a 77 K
e son, en todo el perfil, superiores a los valores medidos a temperatura ambiente. Por otra parte, el
e aumento en la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP en el horizonte B~. (Fig.
e
e, 7.48b) respecto a los demás horizontes del suelo provoca un aumento en los valores de x en dicho
horizonte, mientras la concentración de estos minerales no influye en la medida de IRM a temperatura
e ambiente. Los valores de IR.M a temperatura ambiente son mínimos de entre todos los calculados para
e
e los perfiles anteriormente estudiados. A 75 cm de profundidad se observa un aumento en la
e concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD, tal y como muestran XARM, 1kM y
e
e IRiMIOO/SIKM a temperatura ambiente (Figs. 7.48c, f y g). La curva de IRM10O/SJRM (Fig. 748g)
e, indica, además, que aunque la respuesta magnética de la muestra está dominada principalmente por
minerales ferrimagnéticos, existe una contribución apreciable de minerales antiferromagnéticos,
e
e especialmente en la parte más profunda del perfil, donde dicha relación alcanza valores mínimos de
e, hasta 0.69. A baja temperatura se observa un aumento respecto a temperatura ambiente en la
e- contribución de minerales antiferromagnéticos y, por tanto, en la coercitividad de los minerales
e
responsables de la magnetización (Figs. 7.48e y g).e
e En cuanto a la variación con la profundidad del estado magnético de los minerales
e ferrimagnéticos se puede indicar lo siguiente:
e a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, cerca del límite SP/SO, tal y como
e
e indica la curva correspondiente al parámetro Zrd (Fig. 748b) aumenta con la profundidad entre 5 y
e 35 cm, hasta alcanzar el valor máximo del perfil (11 %) a 35 cm de profundidad. A partir de ahí
e
e disminuye dicha concentración hasta el final del perfil, salvo a 75 cm de profundidad.
e b) La curva correspondiente a la relación SIKM/XARM (Fig. 7.48d) indica que en el horizonte ~ los
granos ferrimagnéticos se encuentran en estado SOfino. Al aumentar la profundidad y hasta 135
e
e cm (discontinuidad litológica) aumenta el tamaño de grano de los minerales ferrimagnéticos
e dentro del rango SO.
e c) Los valores correspondientes al parámetro AIKM (SPbc) (Fig. 748h), el cual indica la
e
e concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SPfino, aumentan con la profundidad desde




































































































































































































































O 0’0 6V o
’ O O u”
,
o 4) o u u
-
























































































e profundidad. A 135 Cm se observa un mínimo en los valores de dicho parámetro. Por tanto, los
e
e horizontes superficiales (A~ y E0) son los que poseen una menor concentración de minerales
e ferrimagnéticos en estado SPfino.
e
e Se observa la presencia de minerales antiferromagnéticos cuya concentración aumenta
e ligeramente con la profundidad desde la superficie hasta el final del perfil muestreado (Fig. 7.48g). Ele, parámetro AIRM (SP>
0), indicativo de la concentración total de minerales antiferromagnéticos, posee
e valores comprendidos
e entre 80 y 90 %. Estos valores calculados se deben tanto a la contribución de
e minerales antiferromagnéticos en estado SP a temperatura ambiente como, probablemente, a la
e contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SO y que varian los valores de su
e --
e magnetización espontánea al disminuir la temperatura.
e La Fig. 7.49, que representa SIRM/XÁRM frente a Xfd, muestra que el estado magnético de los
e granos ferrimagnéticos se encuentra tanto en estado SO como en estado SP al límite SD/SP.
e próximos
e Se observa, además, que el aumento en la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP
e cerca del límite SP/SD va acompañado de un aumento en la concentración de granos ferrimagnéticos
e en estado SO fino. Esta figura muestra, también, que en el horizonte B1. los minerales ferrimagnéticos
e
e poseen el tamaño másfino de todo el perfil.
e
e • horA»
• horE0 Hg. 749: Valores de SIRM/x~M frente a
e ¡ • ‘ A hor. B~ Za para las muestras correspondientes alA ‘ o h01.2EM3< perfilTR4l.
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e. Para las muestras situadas a 75 y 155 cm de profundidad, las curvas normalizadas de
e adquisición de magnetización remanente, Mr, aplicando campo positivo y, posteriormente, campo
e negativo (Fig. 7.50) indican que la repuesta magnética en ambas muestras se debe a la contribución de
e
e minerales ferrimagnéticos. Además, la muestra situada a 75 cm posee valores más elevados de la




e En resumen, este perfil se caracteriza, en general, por una baja concentración de minerales
e mientras que la concentración relativa de







todo el perfil, influyendo en las medidas de x• La concentración de minerales ferrimagnéticos en
estado SO disminuye con la profundidad Se observa la contribución de minerales antiferromagnéticos









Ng. 750: Curvas normalizadas de
adquisición de magnetización remanente
(Mr) aplicando campo positivo y,
posteriormente, campo negativo para las
muestras situadas a 75 y 155 cm de
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7.1.10.- TERRAZA OE + 130 m (perfiles TR3.l, 1R3.2 y TR3.3)
En esta terraza, correspondiente al Pleistoceno inferior, se muestrearon tres perfiles de suelo:
TR3.l, TR3.2 y TR3.3. El primero de ellos, TR3.1, posee una secuencia de horizontes diferente a la
encontrada en los otros dos perfiles, tratándose de un suelo que ha sufrido procesos de evolución
regresiva, tal y como indica la secuencia de horizontes ricos en carbonatos próximos a la superficie del
suelo y alguno de ellos también cementado. Los otros dos perfiles de suelos, TR3.2 y TR3.3 poseen
secuencias- de horizontes similares, con’ horizontes argílicos y discontinuidad litológica a cierta
profundidad.
a) Análisis de los parámetros magnéticos delperfil TR3. 1
Breve descripción litológica
Este perfil consta del horizonte eluvial (A
6-) de 25 cm de espesor, los horizontes Gkm (25 -90
cm) y Ck (90 -220 cm), ricos en carbonato cálcico y el primero de ellos cementado. Bajo estos
horizotnes C se encuentra el horizonte iluvial 2B~, situado entre 220 y 300 cm vista, con presencia de
carbonato cálcico. Este perfil muestra que el área en que se encuentra este suelo estuvo sometida a
procesos de erosión que situaron las acumulaciones calizas próximas a la superficie, favoreciendo asi

































































e Descripción de los parámetros magnéticos
e
e
Los perfiles de parámetros magnéticos reflejan claramente la existencia de dichos horizontes
e C~> Las curvas de los parámetros x, XARM e IRM a diferentes temperaturas (77 y 293 K) (Figs. 7.5 la, c,
e’ e y O poseen un comportamiento similar con la profundidad. Se observa un aumento de los valores de
e dichos parámetros en el horizonte A~, una rápida disminución de las mismas en la parte máse
e superficial del horizonte Ck,>, para, a partir de SO cm y hasta 170 cm de profundidad, sufrir un pequeño
e aumento con la profundidad. A 195 cm se observa un máximo en dichos parámetros y en el horizonte
e
e 28¡k aumentarán sus valores respecto los calculados en los horizontes Ck. Este comportamiento indicae, que la máxima concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SO se sitúa en el horizonte A
0. A
e 195 cm de profundidad se observa un horizonte con una elevada concentración de dichos minerales
e
e respecto a los existentes en el horizonte Ck. El horizonte 2B~, posee, en general, una concentración de
e minerales ferrimagnéticos SO más elevada que el horizonte Ck. La curva de IRMiJSIBM a 293 K
e (Fig. 7.5 lg), con valores próximos a 0.9 en todo el perfil, indica que la respuesta magnética de las
e
e muestras está dominada por minerales ferrimagnéticos de muy baja coercitividad. A 77 K, se observa
e una disminución de dicha relacióh y, por tanto, un aumento en la coercitividad remanente de las
muestras debido, probablemente a la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SP.
e
e Comparando las curvas dcx a diferentes temperaturas (Fig. 7.5 la) se observa que los valores dedicho
e parámetro medidos a 293 K son en todo el perfil superiores a los medidos a 77 K, salvo en la parte
e
e superior del horizonte C~, (35 -45 cm). Por tanto, salvo en este horizonte, la disminución en los
e valores de x a 77 K debida a la concentración de minerales paramagnéticos es menor que el aumento
del valor de x a dicha temperatura debida a la contribución de los minerales ferromagnéticos en estado
e
e SP a temperatura ambiente
e La variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente estado
e magnético es la siguiente:
e a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, próximos al limite SP/SO, es muy
e
e elevada en todo el perfil, tal y como indica el parámetro Xfd (Fig. 7.5 lb). El horizonte A0 es el que
e posee una menor concentración de dichos minerales. Los valores del parámetro L-d disminuyen
e
e, con la profundidad desde 55 cm y hasta el final del perfil. El valor elevado de dicho parámetro a
55 cm puede deberse a que los valores de x son próximos al nivel de ruido del aparato de medida.
e
e b) Los minerales ferrimagnéticos en estado SO se encuentran, fundamentalmente, en estado SO fino,
e próximo al limite SD/SP en todo el perfil, especialmente a partir de 55 cm de profundidad, según
indica la relación SJRM/xAp~ (Fig. 7.5 íd).
e
e e) El parámetro AIBM (SPb~) (Ng. 7.5 lh) aumenta con la profundidad desde 47 % (5 cm, horizonte
A0) y hasta 60% (190cm de profundidad, parte superior del horizonte 2Btk), indicando un posible
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e, siendo, por tanto, dicha concentración mínima en la parte superior del suelo.
e
e Como ya se ha indicado, el comportamiento magnético de las muestras a temperatura
e, ambiente está dominado por minerales ferrimagnéticos, no observándose una presencia significativa
de minerales antiferromagnéticos en estado SD. El parámetro AIRMac (Fig. 751h) posee valores
e
e máximos a 35 y 185cm de profundidad (~ 90%) y valor mínimo a 50cm (~ 65 %). Entre SOy 185cm
e los valores de la curva correspondiente a dicho parámetro aumentan con la profundidad debido,
probablemente a un aumento en la concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SP y
e
e cuya temperatura de bloqueo se sitúa entre 293 y 77 K.
La Fig. 7.52, que muestra la relación entre SIRJVIIXAPJ~ y Xfd, indica tal y como se ha señalado
e
e que el tamaño de grano de los minerales ferrimagnéticos es muyflno (en estados SD y SP próximos al
e límite SP/SD), especialmente en los horizontes Ck y 2Bík. En la Fig. 7.53b, los valores del parámetro PL
calculado para las muestras situadas a 195 y 215 cm de profundidad (R~
95 = 0.33, PL215 cm = 0.35)
e
(punto de intersección entre las curvas normalizadas de adquisición de 1kM y su desmagnetización por




0ím Hg. 7.52: Valores de SIRM/xM<~u-¡< frente
e A hor. Ck a Xfd para las muestras correspondientes
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e
e En la Fig. 7.54 se representan las curvas de histéresis realizadas para la muestra situada a 130
e cm. La contribución de minerales paramagnéticos corresponde a la pendiente de la curva para campos
altos (Fíg. 7.54a). Las curva de hísteresís corregida por la contríbucron de minerales paramagnéticos
e
• (Fig. 7.54b), indica que la respuesta magnética se debe a la contribución de minerales ferrimagnéticos
de muy baja coercitividad. La Fig. 7.53a indica para las muestras situadas a 35 y 235 cm de
e




En resumen, la presencia de una costra caliza en la parte superior del suelo, indicando proceso








magnética en todo el perfil está dominada por minerales ferrimagnéticos a temperatura ambiente en
estado SD. La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SO es muy
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Fig. 7.53: (a) Curvas normalizadas de adquisición de magnetización remanente isotennal (IRM) para la
aplicando campo positivo y, posteriormente, campo negativo en las muestras situadas a 35 y 235 cm de
profundidad en el perfil TR3. 1. (b) Curvas normalizadas de adquisición de IRM (0 — 800 mT) y de desimanación
de IRMOOOTUT por medio de campos alternos (0 —100 mT) para las muestras situadas a 195 y 215 cm de
profundidad en dicho perfil.
e




0.3 0.6 -0.6 -0.3 0.3 0.6
E (T) E (T)
Horizonte
M, =24.5nAm> E = 19.2 mT 20 -
Nl M56nAm> E 5.OmT
u,
Fig. 7.54: Ciclos de histéresis para la muestra situada a 130cm de profundidad en el perfil TR3.l (a) sin coiregir u>















e b)Análisis de los parámetros magnéticos delperfil TR3.2
e,
e Breve descripción litológica
e,
e,
e Este perfil está formado por un horizonte eluvial E(A), desde la superficie y hasta 30 cm de
e
e profundidad, los horizontes iluviales B01 y B0, con un espesor total de 70 cm y a 100 cm de
e profundidad se observa una discontinuidad litológica por debajo de la cual se sitúan los horizontes
e 2BECk: y ~ con nódulos de Fe -u Mn y presencia de carbonato cálcico.e
e,
e Descripción de los parámetros magnéticos
e
e
e Los perfiles correspondientes a los parámetros magnéticos x, XARM e IRM a diferentes
e temperaturas muestran comportamiento diferente con la profundidad. El perfil de 1kM a 293 K (Fig.
e 75Sf) muestra un aumento de los valores en la parte superior del suelo, una rápida disminución de los
e
e, mismos con la profundidad hasta 50 cm y a partir de 70 cm los valores sufren pequeñas variaciones al
e aumentar la profundidad de muestreo. Los valores de 1kM a 293 K en todo el perfil son inferiores a
e los medidos en los suelos más jóvenes La curva de variación de x con la profundidad (Fig. 7.55a), en
e
e’ cambio no muestra dicho aumento de los valores en la parte superior del suelo, al menos de manera
e tan clara como IRJvI. A partir de 135 cm de profundidad sí se observan valores más o menos estables
de dicho parámetro al aumentar la profundidad. Al igual que 1kM a temperatura ambiente, los valores
e
e de x son menores que los medidos en otros perfiles más jóvenes. La curva correspondiente al
e parámetro XAI~¡< (Fig. 7.55c) posee forma similar a IRiví medida a 293 K pero intensifica los máximos
e
e’ y mínimos encontrados en 1kM, especialmente desde la superficie del suelo hasta 135 cm de
e, profundidad. Este comportamiento indica que la concentración máxima de minerales ferrimagnéticos
e en estado SO se observa en el horizonte eluvial, disminuyendo rápidamente con la profundidad. A 115
e
e y 185 cm se observa un aumento en la concentración de dichos minerales, tal y como muestran las
e PÁgs. 7.55f y g. La relación IkM,
0<¡/SIRIvI a temperatura ambiente (Fig. 7.SSg) muestra que en los
e horizontes iluviales la respuesta magnética está dominada tanto por minerales ferrimagnéticos como
e por una cierta contribución de minerales antiferromagnéticos. La máxima concentración de minerales
e
e antiferromagnéticos se observa a 155 y 195 cm de profundidad, con valores de la relación
1RM10<¡/SLkM del orden de 0.55. Dicha relación calculada para 77 K muestra un aumento en la
e coercitividad remanente de las muestras en todo el perfil y, por tanto, la contribución de minerales
e’
e antiferromagnéticos, siendo máxima la coercitividad remanente también a 155 y 195 cm de
e profundidad, con valores de IRM1<¡0151kM 0.3.
e,
e, En cuanto a la concentración de minerales paramagnéticos, comparando las curvas de x a


































































































































































































































































e que los valores de x a 77 K son siempre superiores a los medidos a 293 K.
e’ Las variaciones con la profundidad de la concentración de minerales ferrimagnéticos en
e, diferente estado magnético se indica a continuación:
e
e a) La concentración de minerales fen-imagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SO es superior en
e el intervalo 30 - 115 cm de profundidad, que a partir de 115 cm y hasta el final del perfil, tal y
e como muestra la curva correspondiente al parámetro Xfd (Fig. 7.55b). En cualquier caso, X-d posee
e
e valores comprendidos entre 3.1 % y 114 %, indicando que la concentración de dichos minerales
e es menor que en la mayoría de los suelos estudiados anteriormente.
e
b) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SDfino es máxima en el intervalo 30 -
115 cm (salvo a 75 cm) (Fig. 7.55d). A partir de 115 cm de profundidad la relación SIRM/XARM
aumenta con la profundidad, sin embargo, dicho aumento puede estar relacionado tanto con un
e, aumento en el tamaño de grano SD, como con el aumento en la concentración de minerales
e
ferrimagnéticos indicado anteriormente.
e- e) Los valores de la curva de AIkIvI (SP~) (Fig. 7.55h) aumentan desde 30 hasta 50 cm de
e
profundidad y a partir de ahí se mantienen prácticamente constantes hasta 155 cm de profundidad.
e A 175 cm se observa un mínimo de dicho parámetro. Los valores calculados de este parámetro
indican que la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino (lejos del limite
e
e. SP/SD) es ligeramente inferior en el horizonte superficial que en los horizontes más profundos.
e En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales antiferromagnéticos en diferente
estado magnético, se puede indicar que la concentración de dichos minerales en estado SD es máxima
e,
e entre 135 y 155 cm de profundidad, aunque dichos minerales están presentes en todo el perfil (Ng.
e 7.55g). La curva correspondiente al parámetro AIRMaC (Fig. 7.55h), es prácticamente similar en todo
e el perfil. Este comportamiento se debe tanto a la contribución de minerales antiferromagnéticos en
e
e’ estado SP como a la contribución de dichos minerales en estado SO que influyen en la medida de este
e parámetro puesto que puede variar el valor de su magnetización espontánea a baja temperatura.
e, La Ng. 7.56, la cual muestra la relación entre los valores correspondientes a SIRM/XÁRM y Xfd,
e
e, indica una clara tendencia entre dichos parámetros, de tal manera que un aumento en X~i y, por tanto
e, en la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del limite SP/SO va acompañado
de un aumento en la concentración de granos ferrimágnéticos SO finos. Los horizontes Bu y B~
e
e, poseen una concentración de granos ferrimagnéticosfinos superior a la que posee los horizontes 2BtCk¡e. y B>~,.
e
e, En la Fig. 7.57 se muestran las curvas normalizadas de adquisición de 1kM aplicando campo
e, positivo y, una vez que se ha saturado la muestra, campo negativo. Estas curvas indican la
e, contribución de minerales ferrimagnéticos y además la presencia de una fracción importante de
e minerales antiferromagnéticos
a temperatura ambiente en todas las muestras. Las curvas de histéresis y
























Hg. 7.56: Valores de SIRM/XARM
frente a Zíd para las muestras
correspondientes al perfil TR3.2.
Fig. 7.57: (a) Curvas normalizadas de
adquisición de la magnetización
remanente isoterma (IRM) para la
aplicando campo positivo y,
posteriormente, campo negativo en las
muestras situadas a 75 y 85 y 92 cm de
profundidad en el perfil TR3.2.
IRM8 ~ cm) =53.710 Am”
IRMST <85 cm)=85.2 102 Am”
IRM0~,, (92 cm) = 44.4 lO> Am>
de profundidad indican un comportamiento diferente entre ambas muestras (Fig. 7.58). La respuesta
magnética de la muestra situada a 30 cm se encuentra dominada por minerales ferrimagnéticos, en
cambio, para la muestra situada a 135 cm es posible identificar una cierta contribución de minerales
antiferromagnéticos que contribuyen también al valor de la magnetización La contribución de
minerales paramagnéticos es importante en ambas muestras, (Fig. 7.58a).
Conclusiones
En resumen, este perfil se caracteriza porque la respuesta magnética de las muestras está
dominada por minerales de baja coercitividad, sin embargo, en los horizontes B existe contribución
significativa de minerales de alta coercitividad. Por tanto, la variación con la profundidad de los
valores de los parámetros magnéticos se debe, por una parte, a que la concentración de minerales
ferrimagnéticos en estado SO y SP cerca del límite SP/SO disminuye con la profundidad, y por otra



























e) Análisis de los parámetros magnéticos delperfil TR3.3
Breve descripción litológica
Capitulo 7
TR3.2 (-‘- 130 m)
= 282 nAm2
8 = 20.6 mT





F¡g. 7.58: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 30 y 135 cm de profundidad en el perfil TR3.2 (a) sin
corregir por la fracción paramagnética, (c) y (d) corregidos por dicha fracción paramagnética. (b) Curvas
normalizadas de adquisición de magnetización remanente (Mr) para ambas muestras aplicando campo positivo y,
posteriormente, campo negativo.
Este perfil consta de un horizonte eluvial, E, de 40 cm de espesor, y de los horizontes iluviales
B~ (40 - 120 cm) y 2Btk (120 — 200 cm vista). A 120 cm de profundidad se encuentra una
discontinuidad litológica entre el horizonte B~ y el horizonte 2B~. Debido a que el muestreo de este
perfil no se llevó a cabo con detalle, tan solo se podrá hablar de tendencias de los diferentes


































































































Descripción de los parámetros magnéticos
Los perfiles de los parámetros magnéticos x~ XARM e 1KM a 77 y 293 K (Figs. 7.59a, c, e y 1)
poseen el mismo comportamiento con la profundidad, con aumento de dichos parámetros en el
horizonte eluvial, rápida disminución entre 30 y 75 cm de profundidad y, a partir de ahí se mantienen
constantes los valores de estos parámetros hasta el final del perfil. Este comportamiento indica que la
máxima concentración de minerales ferrimagnéticos se encuentra en el horizonte eluvial, la cual
disminuye con la profundidad Esta disminución según la profundidad de los minerales
ferrimagnéticos va acompañada de un aumento en la concentración de minerales antiferromagnéticos
en estado SO, tal y como indican los valores de la relación 1RM100/SIRM calculados para temperatura
ambiente (Fig. 7.59g). Los valores de dicha relación calculados para 77 K muestran un aumento en la
contribución de minerales antiferromagnéticos y, por tanto, en el valor de la coercitividad de las
muestras respecto al calculado a 293 K. Además la coercitividad remanente a baja temperatura
aumenta, también, con la profundidad de muestreo. Si se comparan los valores de los parámetros y¿,
XA¡~M e 1kM a 77 K y 293 K con los valores calculados en los perfiles anteriores de esta misma terraza,
se observa que este perfil, TR3.3, es el que posee los valores más elevados de dichos parámetros y, por
tanto, concentración más elevada de minerales ferrimagnéticos, indicando condiciones de desarrollo
locales para cada uno de los perfiles.
En cuanto a la concentración relativa de minerales paramagnéticos, comparando las curvas de
x a diferentes temperaturas (Fig. 7.59a) es posible indicar que la concentración de dichos minerales en
relación a la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP es menor en el horizonte eluvial
que en los horizontes iluviales.
La variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en d+ferente estado
magnético es la siguiente:
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SO es muy
elevada en todo el perfil, tal y como indica el parámetro Xrd (Fig. 7.59b) aumentando de forma
continua con la profundidad.
b) Para temperatura ambiente, los minerales ferrimagnéticos dentro del rango SD se encuentran en
estado SO fino en todo el perfil, especialmente en la parte superior del suelo, según puede
observarse a partir de los valores de la relación SJRMIXARM (Ng. 7.59d).
c) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino y cuya temperatura de bloqueo
se sitúa entre 293 y 77 K, aumenta con la profundidad, tal y como indica el parámetro AIRM
(SPb~) (Fig. 759h).
En cuanto a la variación con la profundidad de la contribución de minerales
antiferromagnéticos, la relación 1RM100/SIkM (Fig. 7.59g) indica que la concentración de dichos






























































































































































































































































los valores de magnetización. El parámetro AIRMaC, indicativo de la contribución total de los
minerales antiferromagnéticos (en estados SD y SP) a la magnetización posee valores similares en
todo el perfil.
La relación entre los valores de SIRMJxA~ y Xfd (Fig. 7.60) muestra que la concentración de
minerales ferrimagnéticos de granofino (próximo al límite SD/SP) es muy elevada en todo el perfil.
En la Fig. 7.61, los ciclos de histéresis sin corregir por la fracción paramagnética muestran que la
contribución de los minerales paramagnéticos es más importante en el horizonte 2B¡k que en el
horizonte eluvial, E. Las Figs. 7.61b y c, que muestran los ciclos de histéresis corregidos por la
fracción paramagnética y la curva de adquisición de magnetización remanente (Mr) (Ng. 761d)
indican la presencia, principalmente, de minerales ferrimagnéticos, por lo que la fracción de minerales
antiferromagnéticos observada en la muestra situada a 130 cm a partir de la Fig. 7.59g, no se ve
reflejada en el ciclo de histéresis.
15- • •hor.E
u flor. s, Hg. 7.60: Valores de SIRM/XARM frente
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Conclusiones
En resumen, este perfil muestra comportamiento magnético bastante similar al anterior, con
concentración máxima de minerales ferrimagnéticos en estado SD en la parte superior del perfil y
aumento en la concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD con la profundidad. Sin
embargo, a diferencia del perfil anterior, en éste la concentración de minerales ferrimagnéticos en
estado SP cerca del límite SP/SD aumenta con la profundidad.
306
Capitulo 7









Fig. 7u61.: Ciclos de histéresis para las muestras situadas a 30 y 135 cm de profúndidad en el perfil TR3.2 (a) sin
corregir por la fracción paramagnética, (‘o) y (c) corregidos por dicha fracción paramagnética. (d) Curva
noi-malizada de adquisición de magnetización remanente (Mr) aplicando campo positivo y, posteriormente,
campo negativo.
7.1.1 1.- TERRAZA OE + 155 m (perfiles TR2.l, TR2.2 y TR2.3)
En esta terraza, que corresponde al Pleistoceno inferior, se muestrearon los perfiles TR2. 1,
TR2.2 y TR2.3. En principio, la diferencia más importante entre los perfiles de suelos se encuentra en
el perfil Tk2.3, en el que, a diferencia de los otros dos perfiles, no se observan acumulaciones de
carbonato en los primeros 200 cm, debido a la reducida capacidad de almacenamiento de agua por
unidad de volumen. En los tres perfiles es posible observar una discontinuidad litológica, siendo el
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a,) Análisis de los parámetros magnéticos del perfil TR2J
Breve descripción litológica
Este perfil está constituido por un horizonte eluvial, A~, de 25 cm de espesor, seguido por un
horizonte iluvial E03 (25 - 110 cm), con nódulos de Fe - Mn, aunque en menor proporción que en los
horizontes iluviales más profundos. A 110 cm se encuentra la discontinuidad litológica y bajo ella y
hasta el final del perfil muestreado se han observado los horizontes iluviales
2B¡
0k¡ (110 - 210 cm),
2B,~k, (210 - 250 cm) y
2B¡
0k3 (250 - 300 cm vista), con nódulos de Fe - Mn y presencia de carbonato
cálcico.
Descripción de los parámetros magnéticos
Los perfiles de los parámetros magnéticos x~ XARM e IRM a diferentes temperaturas (Figs.
7.62a, e, e, 1) muestran comportamiento similar con la profundidad, es decir, un aumento de los
valores de dichos parámetros en la parte superior del suelo, rápida disminución de estos en la parte
superior del horizonte B4~ para, a partir de aproximadamente 60 cm alcanzar estos parámetros valores
estables con la profundidad y hasta el final del perfil. La disminución de los valores de dichos
parámetros va acompañado de disminución en los valores de la relación JRM10ÚSJRM (Fig. 7.
62g), de
manera que, tanto a 293 K como a 77 K aumenta la concentración de minerales antiferromagnéticos y,
por tanto, la coercitividad de las muestras al aumentar la profundidad hasta 205 cm. A 225 cm se
observa un aumento en la concentración de minerales ferrimagnéticos y, por tanto, una disminución de
la coercitividad de las muestras. Por tanto, en el horizonte eluvial, A~, se encuentra la máxima
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD, mientras que entre 185 y 205 cm de
profundida4 se encuentra la máxima concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD.
Comparando los perfiles correspondientes al parámetro x a diferente temperatura (77 y 293 K)
(Fig. 7.62a) es posible obtener la concentración relativa de minerales paramagnéticos en relación a la
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP. La concentración relativa de minerales
paramagnéticos es menor en el horizonte A~ que en los horizontes iluviales, siendo muy elevada en
estos últimos horizontes.
La variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente estado
magnético es la siguiente:
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del limite SP/SO es mayor en el
horizonte A~ que en el resto de los horizontes del suelo, según muestra el parámetro Xfd (Fig.
7.62b). Oicha concentración disminuye con la profundidad hasta alcanzar valores mínimos en la






























































































































































































































































































































































































b) Debido a la elevada concentración de minerales antiferromagnéticos, especialmente en el
horizonte 28¡ck¡, la relación SIkM/xá¡{M (Fig. 7.62d) está influenciada por la presencia de dichos
minerales, de manera que sus valores no reflejan correctamente el estado magnético de los
minerales ferrimagnéticos dentro del estado SO. Tan solo, puede afirmarse que en el horizonte
eluvial los granos ferrimagnéticos se encuentran en estado SOfino.
c) ‘tal y como muestra el parámetro AJR.M (SI½c)(Fig. 7.62h), la concentración de minerales
ferrimagnéticos en estado SP fino, es decir, cuya temperatura de bloqueo está comprendida entre
293 y 77 K, es menor en el horizonte superficial que en los horizontes iluviales. La concentración
de dichos minerales es máxima cn el horizonte E>
0, donde AIRM (SPb<u) alcanza valores superiores
al 60%.
En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales antiferromagnéticos en diferente
-estado magnético, la relación IkM>0d51kM a 293 K (Hg. 7.62g), indica que la concentración de
dichos minerales aumenta con la profundidad de muestreo, siendo máxima, como ya se ha indicado, en
el intervalo 185 - 205 cm de profundidad. Las curvas correspondientes al parámetro 1kM y la relación
IRN4<00/SIkM a 77 K (Fig. 7.62e, g) informan acerca de la contribución de los minerales
antiferromagnéticos a dicha temperatura. Es posible observa que minerales antiferromagnéticos que no
contribuyen a la magnetización a temperatura ambiente, si que lo hacen a baja temperatura. La curva
correspondiente al parámetro AIkM,0 (Fig. 7.62h) indica las variaciones en la contribución total de
minerales antiferromagnéticos, tanto en estado SD como SP a temperatura ambiente. Este parámetro
posee valores máximos entre 90 y 130 cm de profundidad y mínimos a 220 cm, coincidiendo con la
parte superior del horizonte ~ Estas curvas indican, por una parte, la contribución de minerales
antiferromagnéticos en estado SP a temperatura ambiente y cuya temperatura de bloqueo se sitúa entre
293 y 77 K y, por otra parte, la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SO puesto
que el valor de su magnetización espontánea puede variar a baja temperatura. El valor de la
magnetizaúión espontánea de la goetita aumenta fuertemente a baja temperatura y además, según se
observó en la Fig. 218, a 77K la influencia en la magnetización de la goetita en estado SO es mucho
más importante que la de dichos minerales en estado SP. Por tanto, probablemente, uno de los
minerales antiferromagnéticos presentes en las muestras de este perfil sea la goetita y, además, en los
horizontes iluviales se encuentra en una concentración muy elevada, de manera que domina la
respuesta magnética de las muestras.
En la Ng. 7.63 se muestra la relación entre los valores de SIRM/xA~ y Xt-d, observándose, tal y
como se ha indicado, la influencia de minerales antiferromagnéticos en la relación SIRMIXARNI, de
manera que dichos valores, especialmente en el horizonte
213¡ck:, donde la concentración de minerales
antiferromagnéticos es mayor, se encuentran dispersos en el gráfico. La Fig. 7.64a muestra las curvas
de adquisición de 1kM aplicando campo positivo y, posteriormente, campo negativo para las muestras
situadas a 95 y 100 cm de profundidad (parte inferior del horizonte E>
0). Estas curvas indican que la
310
Capitulo 7
respuesta magnética de las muestras se debe tanto a minerales de baja como de alta coercitividad
(ferrí- y antiferromagnéticos). En la Fig. 7.64b se representan la curva de adquisición de IRM y la
posterior desimanación por campos alternos para la muestra situada a 15 cm de profundidad. El valor
del factor R calculado (R = 0.29) indica posibles interacciones magnéticas entre los granos
ferrimagnéticos en estado SD en dicho horizonte
Fig. 7.63: Valores de SIRM/XARM
frente a Xrd para las muestras
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Hg. 7.64: (a) Curvas normalizadas de adquisición de magnetización remanente isotermal (IRM) aplicando de
campo positivo y, posteriormente, campo negativo para las muestras situadas a 95 y 100cm de profundidad en el
perfil TR2. 1. (b) Curvas normalizadas de adquisición de 1kM (0 — 800 mT) y de desimanación de IRMSOO6-IT por
de campos alternos (0—100 mT) para la muestra situada a 15cm de profundidad en dicho perfil.
En resumen, este perfil muestra que la concentración máxima de minerales ferrimagnéticos en
estado SO y SP cerca del limite SP/SO se sitúa en la parte superior del suelo. En los horizontes
iluviales la concentración de estos minerales disminuye, mientras que aumenta la concentración de
311
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minerales antiferromagnéticos en estado SD, de manera que a 200 cm de profundidad la respuesta
magnética de las muestras está dominada por la contribución de estos minerales. La concentración de
minerales ferrimagnéticos en estado SP fino es superior en los horizontes iluviales que en cl horizonte
superficial.
b,) Análisis de los parámetros magnéticos del perfil TR2.2
Breve descripción litológica
Este perfil consta de dos horizontes superficiales, A y E0, este último con presencia de nódulos
de Fe - Mn y con un espesor total de 25 cm. Bajo este horizonte se sitúa el horizonte iluvial B~,5 (25 -
55 cm), con nódulos de Fe - Mn en proporción algo mayor que el horizonte E, y con signos de
gleificación. A 55 cm de profundidad se sitúa una discontinuidad litológica, bajo la cual se sitúan los
horizontes 2B3, (55 - 95 cm) y
2B¡,k (95 -200 cm vista), ambos con nódulos de Fe - Mn y el último de
ellos, además, con presencia de carbonato cálcico.
Descripción de los parámetros magnéticos
Los perfiles de los parámetros magnéticos x< XARM e IRM a 77 y 293 K (Figs. 7.65a, c, e, 1)
muestran comportamiento similar con la profundidad. En el horizonte eluvial E, se observa un ligero
aumento de dichos parámetros respecto a los valores de las muestras situadas en el horizonte Bugí A 90
cm de profundidad se observa un valor máximo en todas los parámetros indicados y a partir de ahi los
valores de los parámetros disminuyen con la profundidad. Entre 128 cm y hasta el final del perfil los
valores de estos parámetros son similares: Este comportamiento indica que el horizonte eluvial posee
una concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SO superior a la existente en el horizonte
B
30RS, sin embargo, a 90 cm de profundidad existe un máximo en la concentración de minerales
ferrimagnéticos. Las curvas de JkM<0<u,/SJRJ\4 a 293 y 77 K (Fig. 7.65g) muestran que en el intervalo
de profundidad 20 - 47 cm, aumenta la contribución de minerales antiferromagnéticos, de manera que
la respuesta magnética de las muestras está dominada tanto por minerales ferri- como
antifcrromagnéticos. A 90 cm el valor de IkMl00/SJkM aumenta fuertemente y, por tanto, aumenta la
concentración de minerales antiferromagnéticos, estando a temperatura ambiente dominada la
respuesta magnética tan solo por la contribución de minerales de baja coercitividad. A 128 y 170cm la
conccntración de minerales antiferromagnéticos es muy elevada. A baja temperatura, la coercitividad
dc las muestras aumenta respecto a temperatura ambiente. Comparando las curvas de x a diferentes
temperaturas (Fig. 7u65a) se observa que la concentración relativa de minerales paramagnéticos es















































































































































































































































































































































































La variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente estado
magnético es la que se describe a continuación:
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del limite SP/SO es máxima en
cl horizonte eluvial IB0, y minima en los horizontes Bkg y 2B10, según indica la curva
correspondiente al parámetro ~ (Fig. 765b).
b) En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en estado SDfino, no
es posible indicar claramente su comportamiento ya que la elevada contribución de minerales
antiferromagnéticos contribuyen en la medida de SIRM/xA~, incrementando su valor. En
piincipio las curvas correspondientes a los parámetros XAI’¡M e IRM a 293 K (Figs. 7.65c, O indican
que en las profundidades donde existe máxima concentración de minerales ferrimagnéticos (20 y
90 cm) estos se encuentran en estado SD.
c) El parámetro AIRM (SPb~) (Fig. 7.65h) indica que la concentración de minerales ferrimagnéticos
en estado SP fino es máxima a 25 y 128 cm de profundidad y mínima a 90 cm. La curva
correspondiente a este parámetro posee comportamiento inverso a las curvas de 1kM (Fig. 7.65fl.
En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales antiferromagnéticos, se observa
que la concentración de dichos minerales en estado SD es máxima a 47 y 128 cm de profundidad y
mínima a 90 cm (Fig. 7.65g). En general, en todo el perfil, salvo a 90 cm de profundidad se observa en
la repuesta magnética de las muestras se debe tanto a la concentración de minerales ferri- como
antiferromagnéticos. El parámetro AIRM>, (Fig. 7.65h) posee valores comprendidos entre 80 — 90 %.
Estos valores elevados se deben tanto a la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SP
como, probablemente, a la contribución de goetita en estado SO que aumenta fuertemente el valor de
la magnetización a 77 K.
En la Fig. 7.66 en la que se muestra la relación existente entre SIRM/~Ap~ y Xfd, se puede
observar la influencia de la contribución de los minerales antiferromagnéticos, especialmente en las
muestras cbrrespondientes a los horizontes E~,5 y 2B40. Tan solo en el horizonte E, es posible comentar
que existe concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SO fino, aunque ésta no es muy
elevada en comparación con la mayoría de los perfiles estudiados.
En las Figs. 7.67a y b, los ciclos de histéresis sin corregir y corregido por la fracción
paramagnética indican, por una parte, que la contribución de minerales paramagnéticos es importante
y, por otra parte, que la respuesta magnética se debe tanto a minerales ferrimagnéticos como
antiferromagnéticos, mostrando el ciclo de histéresis corregido por la fracción paramagnética
constreñimiento para campos pequeños. Además, este ciclo de histéresis constreñido no se cierra hasta
campos superiores a 0.8 T, tal y como muestra también la curva AM (Fig. 7.67d). La curva de













Hg. 7.66: Valores de SIRM/xA~ frente a
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Fig. 7.67: Ciclos de histéresis para la muestra situada a 128 cm de profundidad en el perfil TR2.2 (a) sin corregir
por la fracción paramagnética, (b) corregido por dicha fracción paramagnética. (e) Curvas de adquisición de
magnetización remanente (Mr) aplicando campo positivo y, posteriormente, campo negativo. (d) Diferencia entre





































































En resumen, este perfil se caracteriza por una elevada contribución de minerales
antiferromagnéticos en los horizontes iluviales, salvo a 90 cm, profundidad a la que existe una fuerte
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD. En general, la concentración de minerales
ferrimagnéticos en estado SP cerca del limite SP/SD es baja, salvo en el horizonte eluvial (Ea).
c,) Análisis de los parámetros magnéticos del perfil TR2.3
Breve descripción litológica
Este perfil consta de un horizonte eluvial, E, de 20 cm de espesor, bajo el cual se sitúa la
discontinuidad litológica que separa dicho horizonte del horizonte iluvial 2B<u (20 — 70 cm) Entre 70 y
hasta el final del perfil se sitúan dos horizontes iluviales con signos de gleificación, 2B45~ (70 — 130
cm) y 2B452 (130—200 cm vista). En este perfil no se observan acumulaciones de carbonato en los 200
primeros centimetros debido a su reducida capacidad de almacenamiento de agua por unidad de
volumen.
Descripción de los parámetros magnéticos
Los perfiles correspondientes a los parámetros x~ XÁRM e 1kM a 77 y 293 K (Figs. 7.68a, c, e,
1) poseen un comportamiento similar Cen la profundidad. Se óbserva un aumento de los valores de
dichos parámetros en la parte más superficial del suelo, una rápida disminución en los primeros
centímetros del horizonte 2B< y a partir de 90 cm de profundidad y hasta el final del perfil estos
parámetros poseen valores similares. Este comportamiento indica que la concentración máxima de
minerales ferrimagnéticos se sitúa en el horizonte eluvial, disminuyendo dicha concentración con la
profundidad de muestreo. La curva correspondiente a la relación IkM40dSlRM a temperatura
ambiente (293 K) (Fig. 7.68g) indica que la respuesta magnética de las muestras en el horizonte
eluvial está dominada por minerales ferrimagnéticos. A medida que aumenta la profundidad del suelo,
la contribución de minerales antiferromagnéticos aumenta hasta adquirir máxima concentración de
dichos minerales a 90 cm de profundidad, con valor de IRM10ÚSIRM igual a 0.5. Oesde esta
profundidad y hasta el final del perfil disminuye ligeramente la contribución de minerales
antiferromagnéticos de manera que para la profundidad máxima de muestreo, 180 cm, el valor de
IRM1OÚSIRM es de 0.64. Los valores de dicha relación calculados a 77 K indican un aumento de la



































































































































































máxima la coercitividad para la muestra situada a 90 cm de profundidad, con valor, además, de
1RM100/SIRM igual a 0.34.
En cuanto a la concentración relativa de minerales paramagnéticos, comparando las curvas de
x a diferentes temperaturas (Fig. 7.68a) se observa que la concentración relativa de dichos minerales
respecto a la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP es mayor en los horizontes 2B4<1
y 2l3~, que en los horizontes E y 2B<u (0—40 cm).
La variación con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente estado
magnético es la que se indica:
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SO es muy
elevada en todo el perfil, tal y como indica la curva correspondiente al parámetro Xci (Fig. 768b).
En los horizontes 2B8 y
2B¡g¡, los valores de dicho parámetro son aproximadamente constantes con
la profundidad (~ 15 %). En el horizonte eluvial, E, la concentración es ligeramente menor Xfd =
12.5 %, mientras que en la parte inferior del suelo ha aumentado ligeramente respecto a los
horizontes superiores (xÍd = 15.7 %).
b) Tan solo en el horizonte eluvial es posible indicar el estado magnético de los granos
ferrimagnéticos estables a temperatura ambiente, ya que el aumento en la concentración de los
minerales antiferromagnéticos influye en el cálculo de SJRMIXARM. Por tanto, en el horizonte
eluvial el estado magnético de los minerales ferrimagnéticos es SO fino, tal y como indican los
valores de la relación SIRMIxÁL~ (Fig. 7.68d) para dicho horizonte.
c) l.~a concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino, indicada por el parámetro LXIRM
(SPbc) (Fig. 7.68h), aumenta con la profundidad, siendo mínima dicha concentración en el
horizonte E, coincidiendo con el máximo de concentración de minerales ferrimagnéticos en estado
SD.
En cuanto a la variación con la profundidad de la concentración de minerales
antiferromagnéticos, como ya se ha indicado, la contribución de dichos minerales en estado SD
aumenta con la profundidad hasta 90 cm (Fig. 7.68g), disminuyendo ligeramente a partir de ahí y hasta
el final del perfil. El parámetro A[RM (SP<-) (Fig. 768h) posee valores inferiores en la parte
superficial del suelo que en el resto del perfil. Este comportamiento se debe tanto a la contribución de
minerales antiferromagnéticos en estado SO como en estado SP a temperatura ambiente.
La Fig. 7.69, en la que se relacionan los valores de la relación SIRM/XARM y Xfd muestra que el
horizonte E es el que posee menor concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del
límite SP/SO. En los demás horizontes del suelo no se observan cambios importantes en los valores
del parámetro Xci, mientras que los valores de SIRM/XARM sufren variaciones debido a la
concentración elevada de minerales antiferromagnéticos.
Los ciclos de histéresis y la curva de adquisición de IRM representados en la Fig. 7.70 indican












Hg. 769: Valores de SIRM/xÁ~frente a Xfd para las muestras
correspondientes al perfil TR2.3.
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Hg. 7.70: Ciclos de histéresis para la muestra situada a 128 cm de profundidad en el perfil TR2>2 (a) sin corregir
por la fracción paramagnética, (b) corregido por dicha fracción paramagnética. (e) Cunas de adquisición de























































































minerales ferrimagnéticos. Es posible observar, además, una pequeña fracción de minerales de alta
coercitividad contribuyendo a los valores de magnetización.
Conclusiones
En resumen, este perfil muestra comportamiento magnético similar al indicado en el perfil
TR2. 1, con una elevada concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SO en la parte superior
del suelo. Al aumentar la profundidad, la concentración de estos minerales disminuye, mientras que la
concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SO aumenta. La concentración de minerales
ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SD es muy importante en todo el perfil.
7.1.12.- TERRAZA OE + 185 m (perfil TRIl)
Breve descripción litológica
En esta terraza, la más antigua del Pleistoceno inferior, se muestreó el perfil TRI .1. Este perfil
está formado por los horizontes A y E, con un espesor total de 20 cm, el horizonte iluvial B41, situado
entre 20 y 60 cm de profundidad y cuyo límite inferior corresponde con una discontinuidad litológica,
el horizonte iluvial 2B32 (60 - 130 cm) y el horizonte 2Bík (130 —250 cm vista), con acumulaciones de
carbonatos.
Los perfiles correspondientes a los parámetros magnéticos ~ e IRM a 77 y 293 K muestran ~tn
comportamiento similar con la profundidad (Figs. 7.71a, e, fl. Se observa un aumento de los valores
de los parámetros magnéticos en la parte superior del suelo, una brusca disminución de los mismos
entre 50 y 55 cm de profundidad y a partir de ahí, los valores de estos parámetros sufren pequeñas
variaciones con la profundidad, salvo a 135 cm donde se observa un máximo de dichos parámetros. A
50 cm de profundidad se observa otro máximo debido a una muy elevada concentración de minerales
ferrimagnéticos, tal y como muestran las curvas correspondientes a IRM y la relación IRM:oo/SIRM
(Fig. 7.71fl g). Esta acumulación de minerales ferrimagnéticos, superior a la observada en los
horizontes eluviales y próxima a la superficie del suelo, en principio, podria deberse a que el suelo,
utilizado para agricultura, fue quemado, con lo cual se produjo la creación de una elevada
concentración de óxidos de hierro y, posteriormente, los horizontes eluviales fueron removidos y
erosionados, lo cual justificaría la disminución de los parámetros magnéticos en el horizonte eluvial
respecto dicho máximo.

































































































































































































































































































































cm más superficiales del suelo las muestras están dominadas, casi exclusivamente, por minerales
ferrimagnéticos. A partir de 50 cm aumenta rápidamente la concentración de minerales e
antiferromagnéticos y, por tanto, la coercitividad de las muestras hasta alcanzar a 115 cm de
eprofundidad donde IRIvl¡oo/SIRM alcanza el valor de 0.43. A 135 cm se observa disminución brusca e
de la concentración de minerales antiferromagnéticos y a partir de ahí y hasta el final del perfil vuelve
a aumentar. A baja temperatura, dicha relación muestra un aumento en la coercitividad de las muestras
respecto a temperatura ambiente, excepto a 50 cm, profundidad a la que la coercitividad es casi similar ee
a temperatura ambiente y a baja temperatura. e
Comparando las curvas de x a diferente temperatura (Fig. 771a) se puede conocer la
e
concentración relativa de minerales paramagnéticos respecto a la concentración de minerales
ferrimagnéticos en estado SP. Estas curvas muestran que la concentración relativa de minerales
paramagnéticos es más importante en los horizontes iluviales, a partir de 55 cm de profundidad, que en
e
los horizontes más superficiales.
En cuanto a las variaciones con la profundidad de los minerales ferrimagnéticos en diferente
estado magnético, se observa lo siguiente:
e
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, cerca del limite SP/SD, indicada por
la curva correspondiente al parámetro Xfd (Fig. 7.7 ib) no es muy elevada en todo el perfil, ya que e
el valor máximo de dicho parámetro es 8.7 %, para el horizonte eluvial E. A 50 cm de
e
profundidad, coincidiendo con el valor de máxima concentración de minerales ferrimagnéticos la
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del limite SP/SD es mínima, con
valor de Xfd = 2%. e
b) Como ya se indicó en los perfiles anteriores, no es posible conocer a partir de la curva e
correspondiente a SIRM/XAPJA (Fig. 7.71d) el estadd magnético de los minerales ferrimagnétícos e
dentro del rango SD a temperatura ambiente cuando la concentración de minerales
e
antifertomagnéticos es elevada. Por ianto, sólo se puede indicar el estado magnético de dichos e
minerales para los horizontes más superficiales (0 — 50 cm). Los granos ferrimagnéticos de las
muestras situadas a 15 y 35 cm de profundidad se encuentran en estado SO fino, mientras que los e
granos ferrimagnéticos de la muestra situada a 50 cm pudieran encontrarse en estado SD grueso, o e
incluso PSO, tal y como indica el valor de SIR.MIXARM = 32.8.102 A.nY’ (Fig. 771d).
e
e) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino aumenta con la profundidad
hasta 75 cm, tal y como muestra la curva correspondiente al parámetro AIRM (SPbC) (Eig. 7.71h) e
La concentración de dichos minerales es mínima a 135 cm, coincidiendo con un máximo en la
e
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD.
En cuanto a la variación con la profundidad de los minerales antiferromagnéticos, se observa e
que la concentración de dichos minerales en estado SO es máxima en los intervalos comprendidos e
e









e AIkM (SP>,) (Hg. 7.7 Ib) posee valores máximos en la parte superficial del suelo. En los horizontes
e
iluviales los valores de este parámetro disminuyen ligeramente con la profundidad.
La Hg. 7.72 muestra la relación entre los valores de la relación SIRM/xA~ y Xrd. indicando
e que en las dos muestras más superficiales (horizonte E y parte más superficial del horizonte B11) los
e minerales ferrimagnéticos se encuentran en estado SD fino, próximo al límite SD/SP. En la muestra
situada a 50 cm de profundidad los minerales ferrimagnéticos probablemente se encuentren en estado
e SO grueso o pseudo-dominio (PSO). Para el resto de las muestras, la contribución de minerales
e’
antiferromagnéticos dificulta el conocimiento del estado magnético de los minerales ferrimagnéticos.
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e, En la Fig. 7.73 se representan para la muestra situada a 135 cm de profundidad las curvas de
adquisición de IRM cuando se aplica el campo a 293 K y se mide la magnetización a dicha
e> temperatura y, posteriormente, a 77 K. Además se representa el valor de 1kM a 1000 mT cuando se
aplica el campo a 77 K y se mide la magnetización a dicha temperatura. Cuando se aplica el campo a




• hor. 284k (135 cm) F¡g. 7.73: Curvas de adquísícíon de IRM
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máximo aplicado. Sin embargo, cuando se mide la magnetización a baja temperatura se observa un e
aumento de la coercitividad remanente, no siendo posible saturar la magnetización para 1000 mT. Esta e
diferencia de comportamiento al medir la respuesta magnética a diferentes temperaturas se debe,
e
probablemente, a la contribución en la magnetización de una pequeña fracción de goetita de tamaño de e
grano muyfino. El fuerte aumento del valor de IRM a 1000 mT cuando se aplica el campo a 77 K y se
mide la magnetización a dicha temperatura se debe a la contribución de minerales ferrimagnéticos en
e
estado SP y cuya temperatura de bloqueo se sitúa entre 293 y 77 K, a la contribución de goetita en e
estado SD y también de minerales antiferromagnéticos que se encuentran en estado SP a temperatura
ambiente. A partir de este experimento no es posible reconocer si parte de la magnetización se debe e
e
también a la contribución de hematites.
Los ciclos de histéresis calculados para la muestra situada a 175 cm (Pig. 7.74) indican que la
respuesta magnética se debe tanto a la contribución de minerales ferri- y antifenomagnéticos. La Fig.
e
7.74b, que muestra el ciclo de histéresis corregido por la fracción paramagnética presenta e
constreñimiento para campos pequeños, además, el ciclo se cierra para campos del orden de 0.7 T, tal
y como indica la diferencia entre la magnetización del ciclo ascendente y descendente para campos
e
mayores que cero (AM) Hg. 7.74d. En la Fig. 7.74c se muestran las curvas de adquisición de IRM e
para las muestras situadas a 15 y 175cm de profundidad. La primera indica que la respuesta magnética
se debe únicamente a minerales de baja coercitividad, en cambio, la muestra situada a 175 cm (cuyos e
e







Este perfil de suelo, en su horizonte más superficial, posee una concentración muy elevada de
e
minerales ferrimagnéticos en estado SO de muy baja coercitividad, la cual puede deberse a que el
suelo fue quemado. Los horizontes iluviales se caracterizan por una disminución de la concentración e
de minerales ferrimagnéticos en estado SO, así como por un rápido aumento en la concentración de
e
minerales antiferromagnéticos en estado SO (fundamentalmente goetita) con la profundidad La e




















































































Fig. 7.74: Ciclos de histéresis para la muestra situada a 185cm de profundidad en el perfil TRI.l (a) sin corregir
por la fracción paramagnética, (b) corregido por dicha fracción paramagnética. (c) Oiferencia entre los valores de
magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > 0, para la muestra situada a 175 cm. (d)
Curvas de adquisición de magnetización remanente (M<-) para la aplicación de campo positivo para las muestras
situadas a 15 y 175 cm de profundidad.
7.1.13.- PIEDEMONTE DE LA RAÑA DE + 245 - 250 m (perfil TR.R)
Breve descripción litológica
En el piedemonte, correspondiente al Plioceno, próximo al límite Plesitoceno/Plioceno, se














M(c,T) (15 cm> = 64.5 nAm>




(10 —30 cm). Bajo estos horizontes se sitúan los horizontes iluviales B<u<u1 (30—70 cm) y B~2 (70— 120 e
cm), observándose en ambos la presencia de nódulos de Fe — Mn. A 120 cm de profundidad se
encuentra una discontinuidad litológica y, desde ese nivel hasta el final del perfil, se sitúa el horizonte
e213tc3, también con presencia de nódulos de Fe — Mn y cuya concentración es ligeramente superior a la
encontrada en horizontes superiores.
e
e
Descripción de los parámetros magnéticos e
e
l.~os perfiles correspondientes a los parámetros magnéticos x e 1kM, este último a 77 y 293 K e
e
(Figs. 7.75a, e y O~ poseen comportamiento similar con la profundidad, mostrando un aumento de los e
valores de dichos parámetros en los horizontes eluviales para disminuir rápidamente en la parte e
superior de los horizontes iluviales y mantenerse a partir de ahí con valores más o menos constantes al
e
aumentar la profundidad de muestreo hasta 130 cm, profundidad a partir de la cual aumenta e
ligeramente los valores de dichos parámetros. Este comportamiento con la profundidad indica que en e
los horizontes superficiales se sitúa la máxima concentración de minerales ferrimagnéticos, la cual e
e
disminuye rápidamente con la profundidad. En 50 —55 cm se observa también un aumento en la e
concentración de dichos minerales. La curva de 1RM
100/SIkM a 293 K (Fig. 7.75g) indica que entre la
superficie y 70 cm de profundidad la respuesta magnética de las muestras está dominada por minerales e
e
ferrimagnéticos en estado SO, cuya concentración disminuye con la profundidad, tal y como indica la
cuiva de 1kM a temperatura ambiente (Hg. 7.75fl. A partir de 70 cm y coincidiendo con el limite e
entre los horizontes B<04 y B<u<u2, aumenta con la profundidad la concentración de minerales e
e
antiferromagnéticos y, por tanto, la coercitividad de las muestras, siendo máxima dicha concentración e
a 185 cm, con valor de IRM1JSIkM a temperatura ambiente de 0.15. Los valores de dicha relación
calculados a 77 K indican un aumento en la coercitividad de las muestras a baja temperatura respecto
e
la calculada a temperatura ambiente, siendo máxima también a 185 cm. e
La concentración relativa de minerales paramagnéticos es superior en los horizontes iluvíales, e
a partir de 50 cm de profundidad, que en los horizontes A y E y la parte superior del horizonte B<u<u1 e
e
La variación con la profundidad de la concentración de minerales ferrimagnéticos en diferente e
estado magnético se indica a continuación: e
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del limite SP/SO es máxima e
e
entre 35 y 50 cm de profundidad, tal y como indica la curva correspondiente al parámetro Xfd (Fíg e
7.75b), y es mínima en el intervalo 55—70cm y en la profundidad máxima de muestreo (190 cm)
En general, salvo en el intervalo 35 —50 cm, dicha concentración no es muy elevada,
u
b) A partir de la relación SIRMIxApu-~ (Fig. 7.75d) se puede estimar el estado magnético de los granos e
ferrimagnéticos dentro del rango SO tan solo desde 20 hasta 70 cm de profundidad (horizontes E y e
e




















































































































































































































































En general, en estos horizontes los minerales ferrimagnéticos se encuentran en estado SO fino, e
salvo en la parte inferior del perfil B<u04 donde los granos ferrimagnéticos pudieran encontrarse en
estado SO grueso. e
u
c) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino, cuya temperatura de bloqueo se e
sitúa entre 293 K y 77 K, sufre importantes variaciones con la profundidad, fundamentalmente
entre 20 y 75 cm de profundidad, tal y como indica la curva correspondiente al parámetro AIR.M
e
(Sl->bc) (Fig. 7.75h). Entre 75 y 110cm se observa un intervalo en el que la concentración de dichos e
minerales es máxima en el perfil. La concentración de dichos minerales disminuye •con la e
profundidad desde 130 cm y hasta el final del perfil, coincidiendo, además, con el aumento de la
e
concentración de minerales antiferromagnéticos.
La concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SO, tal y como se ha indicado e
anteriormente aumenta con la profundidad desde 70 y hasta 185 cm de profundidad, donde es máxutia e
e
dicha concentración (Fig. 7.75g). En el horizonte 2Btc3, la respuesta magnética de las muestras está e
dominada por minerales antiferromagnéticos. El parámetro AIkM><- (Fig. 7.75h) posee valores ti
máximos en los horizontes Btcl y Btc2 y minimos en el horizonte eluvial. Este comportamiento se
e
debe tanto a la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SP y cuya temperatura de
bloqueo se sitúa entre 293 y 77 K, como a la contribución de dichos minerales en estado SO, ti
fundamentalmente goetita. ti
e
En la Fig. 7.76, en la que se representan los valores de la relación SIkM/XARM y Xci, se observa e
que las muestras más profundas del horizonte 2B<03 poseen valores anómalos de SJRM/XAn~, debido a
e
la elevada concentración de minerales antiferromagnéticos. Para las muestras correspondientes al
horizonte B<u<-1, con elevada concentración de minerales ferrimagnéticos, se observa que cuando los e
valores del parámetro Xfd aumentan, los valores de SIRMIx~~ disminuyen. Las muestras e
e
correspondientes a la parte superior de este horizonte son las que poseen una mayor concentración de
minerales ferrimagnéticos en estado viscoso (limite SD/SP). e
e
e
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Cl En la Fig. 7.77a se representa para la muestra situada a 175 cm de profundidad las curvas de
e
e adquisición de IRM cuando se aplica el campo a 293 K y se mide la magnetización a dicha
temperatura y, posteriormente, a 77 K. Además, también se representa el valor de IR.M a 1000 mT
C cuando se aplica el campo a 77 K y se mide la magnetización a esa misma temperatura. Comparando
e;
e, las dos curvas de adquisición de IRM se observa que no es posible saturarías para el campo máximo
C aplicado. El fuerte aumento de los valores de IR.M cuando se aplica el campo a 293 K y se mide la
magnetización a baja temperatura se debe fundamentalmente a la presencia de goetita en estado SD.
e’
e La magnetización de saturación de este mineral a baja temperatura aumenta incluso más de tres veces
C su valor a temperatura ambiente. El aumento del valor de IRM a 1000 ml cuando se aplica el campo a
C 77 K y se mide la magnetización a dicha temperatura se debe tanto a la contribución de minerales
e4
e ferrimagnéticos en estado SPfino, como a la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado
C SP a temperatura ambiente y a la contribución de goetita en estado SO. En la Fig. 7.77b se calcula el
C valor del factor R para la muestra situada a 20 cm de profundidad, a partir de la intersección entre la
e;
e curva normalizada de adquisición de IRM y la de desimanación de IkMsoomr por medio de campos
alternos. Se ha obtenido un valor de R igual a 0.19, indicando una interacción magnética muy fuerte
C entre los granos ferrimagnéticos en estado SD.
e,
es
(a) hor. 2E~, (175 cm> (b) hor. E (20 cm)
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e F¡g. 7.77: (a) Curvas de adquisición de IRM a diferentes temperaturas para la muestra situada a 175 cm de
e profundidad en el perfil TR.R. (b) Curvas nonnalizadas de adquisición de IRM (0 — 800 mT) y de desimanación
de IRMEOOmT por medio de campos alternos (0 —100 mT) para la muestra situada a 20 cm de profimdidad en
e dicho perfil.
e,
Las curvas de histéresis calculadas para la muestra situada a 175 cm de profundidad se
e
e representan en las Figs. 7.78a y b. Estas cúrvas indican que la respuesta magnética se debe tanto a la
e contribución de minerales ferrimagnéticos como de antiferromagnéticos. El ciclo de histéresis
C corregido por la fracción paramagnética (Fig. 7.78b) presenta constreñimiento y no se cierra hasta
e
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Hg. 7u78: Ciclos de histéresis para la muestra situada a 175 cm de profundidad en el perfil TR.R (a) sin corregir
por la fracción paramagnética, (b) corregido por dicha fracción paramagnética. (d) Oiferencia entre los valores
de magnetización para el ciclo ascendente y descendente cuando B > O y (c) curvas de adquisición de
magnetización remanente (Mc-) aplicando campo positivo y, posteriormente, campo negativo para dicha muestra.
ascendente y descendente para campo mayor que cero (AM) (Fig.7.78c). La curva de adquisición de
IRM (Fig. 778d) muestra también la presencia de minerales de alta y baja coercitividad.
Conclusiones
En resumen, este perfil muestra concentración máxima de minerales ferrimagnéticos en estado
SO en la parte superior del suelo. Al aumentar la profundidad disminuye la concentración de dichos
minerales y aumenta la concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD,
fundamentalmente goetita. La concentración de minerales fen-imagnéticos en estado SP cerca del
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•s 7.2.- EXPERIMENTOS TERMOMAGNÉTICOS
e’
e En este sistema de terrazas, los experimentos termomagnéticos realizados consistieron en la
C medida de la susceptibilidad y de la magnetización con la temperatura desde 20 0C hasta 700 0C. Lose
e experimentos termomagnéticos se realizaron tan solo para las terrazas más antiguas: TR2.l, TRI.l y
TR.R, por lo cual no es posible indicar comportamientos generales en el sistema de terrazas. A
continuación se muestran los resultados obtenidos para las terrazas indicadas:
e
e gq Medida continua de lasusceptibilidad con la temperatura en el intervalo 20 — 700 <C
e
e,
e, Las medidas de susceptibilidad con la temperatura (Fig. 7.79) no>se llevaron a cabo en vacio,
por lo cual se favorecieron los procesos de oxidación—reducción y, por tanto, transformaciones
C¡ -
mineralógicas.
En todas las muestras se observa la creación de magnetita durante el calentamiento, caracterizado por
un aumento rápido de x durante el enfriamiento para temperaturas del orden de 550 0C. En algunos
e,
casos como el representado en la Fíg. 7.79a, la cantidad de magnetita creada es pequeña, en cambio,
e. en otras muestras como la representada en la Fig. 7.79b se creó una gran cantidad de dicho mineral, ya
C que las curva de enfriamiento posee valores de x muy superiores a los de la curva de calentamiento.
e, Las curvas representadas en las Figs. 7.79a y b, poseen comportamiento similar de x con la
temperatura. Los valores de x en las curvas de calentamiento disminuyen ligeramente al aumentar la
e’
temperatura hasta 275 — 285 0C, a partir de la cual se observa una disminución progresiva de dicho
e, parámetro hasta temperaturas del orden de 550-575 0C. Este comportamiento está asociado con la
desaparición de magnetita. En la Fig. 7.79c se representa la muestra correspondiente a TR.R, en la
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C Fig. 7.79: Curvas de variación de la susceptibilidad (x) en función de la temperatura en el intervalo 20 — 700 0C
CF durante los ciclos de calentamiento y enfriamiento para las muestras situadas en (a) perfil TR2. 1 (95 cm de












a partir de la cual comienzan a disminuir los valores de la susceptibilidad. Entre 450 y 475 0C se
observa una caída rápida de x y a partir de 475 0C se observa un aumento de x, con la temperatura, e
observándose un máximo a 500 0C. A 550 0C el valor de la susceptibilidad se hace cero (desaparición e
e
de la magnetita). El máximo observado a 500 0C se debe, por una parte, al “efecto Hopkinson” para la e
magnetita, el cual produce picos de x a temperaturas próximas a su temperatura de Curie y, por otra
parte, a la creación de magnetita a partir de minerales dc arcilla.
e
e
b,) Medida continua de la magnetización de saturación con la temperatura en el intervalo 20 - 700 ‘U
e
e
Estos análisis de temperatura de Curie se realizaron en aire y sin separación magnética previa, e
con lo cual, debido a la elevada concentración de minerales paramagnéticos en las muestras en la
mayoría de los casos fue imposible realizar estos experimentos. En la Fig. 7.80 se muestran dos
e
ejemplos de dichos análisis. La curva correspondiente a TR1 .1 (Fig. 7.80a) muestra una sola fase e
magnética cuya temperatura de Curie es de aproximadamente 575 “C, además, la curva de e
calentamiento coincide con la de enfriamiento, de manera que en el calentamiento no se crean nuevos e
e
minerales magnéticos. Este comportamiento puede ser debido a que la muestra, que corresponde al e
horizonte más superficial del suelo, había sido previamente calentada a temperaturas muy elevadas
(suelo quemado), de manera que se creó un elevado contenido de magnetita de manera que, cuando se
e
calentó la muestra otra vez en el laboratorio nose observa la creación de magnetita.. En la Fig. 7.8Gb e
se representa una muestra correspondiente al perfil TR8.l, en la que la fracción paramagnética es
importante. La curva de magnetización en el proceso de calentamiento disminuye de manera continua
e
con la temperatura hasta temperaturas próximas a 600 0C (temperatura de Curie de la magnetita). Esta
disminución progresiva de la magnetización con la temperatura se debe al elevado contenido de
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Fig. 7.80: Magnetización de saturación (M,) en función de la temperatura en el intervalo 20 — 700 >C durante los e
ciclos de calentamiento y enfriamiento para las muestras situadas en (a) perfil TRI.l (15 cm de profundidad) y e






(15 cm) (a) TR8.1 (+ 60-65 m)(20 cm)
Capítulo 7
7X DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS
7.3.1.- ANÁLISIS DE LOS CICLOS DE HISTÉRESIS
En este sistema de terrazas, el número de muestras a las que se realizaron medidas de ciclos de
histéresis fue mucho menor que en los otros dos sistemas de terrazas. La contribución de minerales
paramagnéticos se obtiene a partir de la pendiente de los ciclos de histéresis para campos muy
elevados. En las terrazas más jóvenes, la contribución de estos minerales es superior en los horizontes
superficiales (Ap y/o E) que en el horizonte Ck. En las terrazas más antiguas, las muestras situadas en
los horizontes 2Btk, son las que poseen una mayor contribución de minerales paramagnéticos. Los
ciclos de histéresis corregidos por la fracción paramagnética se pueden clasificar según dos tipos
diferentes:
1< Tipo 1: se trata de ciclos de histéresis no constreñidos, bien cerrados para campos inferiores a 0.3 T
y en los que no se observa la presencia de minerales con alta coercitividad (Fig. 7.81a). Dependiendo
del estado magnético de los minerales ferrimagnéticos, dichos ciclos serán más o menos estrechos y
cuadrados para campos pequeños. Por tanto, una concentración elevada de minerales ferrimagnéticos
en estado SO muy fino y en estado SP, próximos al limite SP/SD producirán ciclos muy estrechos y
bien cuadrados puesto que los valores de coercitividad son muypequeños, saturándose la muestra para
campos muy bajos. A este tipo de ciclos de histéresis corresponden la mayoría de los ciclos
representados en el capítulo, y especialmente los correspondientes a las terrazas más jóvenes, y estos
son los mostrados en las siguientes figuras: Fig. 7.3 (TRl2, horizontes C y A), Fig. 7.7 (TRí 1,
horizonte BQ, Fig. 7.10 (TRiGA, horizonte A), Fig. 7.17 (TR9.l, horizontes Cke, y CkI), Fig. 7.20
(TRS.l, horizontes A
0 y CkI), Fig. 7.24 (TRS.2, horizontes A0 y C1<u~1), Hg. 7.30 (TR7.2, horizonte Ck),
Fig. 7.33 (TR7.4, horizontes A y E), Fig. 7.37 (TR7.5, horizontes E y 2Bík), Fig. 7.40 (TR6.l,
horizonte 2B~,<u,), Fig. 7.53 (TR3.1, horizonte Ck), Fig. 7.57 (TR3.2, horizontes E(A0) y
2B¡<uk¡), Fig.
7.61 (TR3.3, horizontes E y 2B~) y Fig. 7.70 (TR2.3, horizonte 2B<~
2). La muestra correspondiente al
horizonte
28¡ck¡ del perfil TR3.2 (Fig. 7.57) pudiera tener algo de constreñimiento para campos
pequeños, sin embargo, debido a problemas de cierre (deriva del aparato de medida) no puede
determinarse con seguridad Por otra parte, la muestra correspondiente a 2B<u~2 del perfil TR2.3 (Fig.
7.70), aunque en principio no presenta constreñimiento, el ciclo de histéresis no se cierra
completamente hasta campos superiores a 0.4 1, lo cual, en principio pudiera indicar la presencia de
una pequeña fracción de minerales antiferromagnéticos.
2.- Tipo II: se trata de ciclos de histéresis constreñidos y que se cierran (AM = 0) para campos muy
elevados, en algunos casos próximos a 1 T (Fig. 7.Slb). Este comportamiento indica que la respuesta
magnética de la muestra se debe a una mezcla de minerales de alta y de baja coercitividad. Este tipo de
ciclos de histéresis se ha observado en los horizontes 2B~ de las terrazas más antiguas y siempre a



















































Fig. 7.67 (TR2.2, horizonte 2Bek), Fig. 7.73 (TRL.1, horizonte 2Btk) y Fig. 7.76 (TR.R, horizonte
2B¡CkJ). El parámetro de histéresis Bcr, puesto que se calculó después de aplicar un campo de saturación
= 0.5 T, no muestra la contribución de la fracción de alta coercitividad, a pesar de que es
claramente visible, tanto en los ciclos de histéresis, como en las curvas de adquisición de IRM.
Tipo! Tipo!!
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Fig. 7.81: Tipos de ciclos de histéresis característicos de las muestras de suelos del sistema de terrazas del rio
Tajo. (a) ciclo de histéresis no constreñido, (b) ciclo constreñido y que cierra para campos superiores a 0.5 T.
7.3.2.— ANÁLISIS DE LOS PERFILES DE PARAMETROS MAGNÉTICOS FRENTE A LA
PROFLJNOIDAO
Los perfiles de los parámetros magnéticos x~ 1kM medida a 293 y 77 K han permitido
diferenciar comportamientos distintos de estos parámetros según horizontes en los suelos, permitiendo
establecer, al igual que en los otros sistemas de terrazas, diferentes horizontes magnéticos. En general,
debido a la elevada concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP y, en algunos casos, de
minerales paramagnéticos, el parámetro magnético que ha permitido diferenciar con mayor claridad
los horizontes magnéticos ha sido 1kM medida a ambas temperaturas (293 y 77 K). Las características
generales de estos horizontes se indican a continuación:
1) Horizonte de aumento de los parámetros magnéticos:
La magnetización remanente isotermal muestra, en todos los perfiles, aumento de dicho
parámetro en el horizonte más superficial del suelo. En algunos casos, debido a la elevada
concentración de minerales ferrimagnéticps en estado SP en los horizontes inferiores, no es posible







e horizonte A y/o E y por la parte superiordel horizonte B. En general, se caracteriza por:
e4
~ a) La concentración de minerales ferrimagnéticos es superior que en el resto de los horizontes del
C perfil. Dichos minerales ferrimagnéticos se encuentran, en la mayoría de los perfiles, en estado SD
e’
e: fino y superparamagnético cerca del límite SP/SD.
e b) La concentración de minerales antiferromagnéticos a temperatura ambiente, tal y como indica la
relación IRM
0d51kM es muy baja en todos los perfiles. Los valores de esta relación es siempre
e!
Ci superior a 0.83, correspondiendo este valor mínimo para el perfil TR3.2.
e c) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino, lejos del límite SP/SO, que en
C primera aproximación viene indicada por el parámetro AIRM (SPbJ, es menor en este horizonte
e
que los otros horizontes de los suelos.
e?
C 2) Horizonte B estable:
e!
Bajo el horizonte de aumento se observa que los valores de los parámetros magnéticos
disminuyen de manera brusca en la parte superior del horizonte B para, a partir de cierta profundidad
C adquirir valores que se mantendrán prácticamente constantes al aumentar la profundidad. Este
et
horizonte magnético corresponde a la parte del horizonte E en la que no se observan variaciones
e, significativas de los valores de los parámetros magnéticos con la profundidad. En este sistema de
C terrazas, establecer dicho horizonte no ha resultado sencillo debido a las. siguientes razones: a) el
e
muestreo, a diferenciade los otros ríos, en éste no se realizó con gran detalle, b) en algunos perfiles,
Cf tales como TRl2.l y TRÍO 1, los suelos fueron entelTados por aportes posteriores a la formación del
C suelo, e) en algunos perfiles como TR9.2 y TR8.l el horizonte E tiene poco espesor, no pudiéndose
a
apreciar el horizonte B estable, d) las acumulaciones de óxidos de hierro en el horizonte E las cuales
e aumentan los valores de los diferentes parámetros magnéticos.
Este horizonte se caracteriza principalmente por:
e
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD es menor que en el horizonte de
e aumento, tal y como indican los valores de 1kM a temperatura ambiente y, en la mayoría de los
Cf suelos, también los valores de ~
e’
b) Los minerales ferrimagnéticos se encuentran en estado SDfino (próximos al límite SP/SD) y, salvo
e’ para la mayoría de las terrazas más antiguas (TR.R - TR4.l) la concentración de minerales
C ferrimagnéticos en estado SP, próximos al limite SP/SD (tal y como muestra el parámetro Xci) es
e
e mayor en el horizonte B estable que en el horizonte de aumento.
e’ e) La concentración de minerales antiferromagnéticos en estado SD y, por tanto, la coercitividad de
las muestras, en este horizonte es mayor que en el horizonte de aumento.
e
e d) La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino, tal y como indica el parámetro










3) Horizonte C estable
El horizonte C solo ha sido posible muestrearlo en los perfiles de las terrazas más jóvenes
(TRI2.l - TR7.2) y en TR3ulu En general, las características más importantes de este horizonte son:
a) La concentración de minerales ferrimagnéticos es menor en este horizonte que en los horizontes de
aumento y 5 estable, de manera que los valores de IRM y x en este horizonte son mínimos.
b) La concentración de minerales antiferromagnéticos es baja en este horizonte. Sin embargo es más
elevada en este horizonte que en los demás horizontes del suelo.
e) No se puede establecer un criterio respecto a la concentración de granos ferrimagnéticos SP cerca
del límite SP/SO, tan solo indicar que, en general, es elevada.
7.3.3.- VARIACIÓN OE LOS PARAMETROS MAGNÉTICOS CON LA EDAD
Se han calculado en cada perfil de suelo, tal y como se indica en los otros sistemas de terrazas,
los valores medios de los parámetros x~ 51kM medida a 293 y 77 K, IRM10dSIkM (293 y 77 K) y
AIkM, para cada uno de los horizontes magnéticos definidos: horizonte de aumento (subíndice En),
horizonte B estable (subíndice Bs) y horizonte C estable (subíndice C). Estos valores medios se han
representado en función de la altura de la terraza respecto al nivel actual del no para conocer, en
primera aproximación, cual ha sido la evolución de estos parámetros con el tiempo Figs. 7.82, 7.83 y
7.84.
En la Fig. 7.82 (a, b y c) se representan los valores medios de x, 51kM medida a 293 y 77 K
frente a la altitud de las terrazas sobre el nivel actual del río (edad). En algunas terrazas se han
muestreado más de un perfil de suelo, observándose que en la mayoría de ellas existen diferencias
entre los valores de los parámetros magnéticos y, probablemente, diferencias locales de desarrollo de
los suelos. Comparando estas gráficas se observa:
a) En algunos perfiles, especialmente en las terrazas más jóvenes, la concentración de minerales
paramagnéticos y ferrimagnéticos en estado SP, próximo al limite SP/SD es tan elevada en el
horizonte B, que los valores de x son inferiores en el horizonte de aumento que en dicho horizonte,
no pudiendo distinguir a partir de este parámetro dicho horizonte de aumento. Este es el caso de los
perfiles TR9.l, TR7.4 y TR7.5 (Fig. .7.82a).
b) En todos los perfiles, los parámetros SIR.MRT y SIRMLT (medidas a 293 y 77 K, respectivamente)
muestran un horizonte de aumento bien diferenciado del horizonte B estable, y en las terrazas
jóvenes, del horizonte C estable también (Figs. 7.82 y e). indicando que la concentración de
minerales fenimagnéticos es máxima en los horizontes de aumento. Por otra parte, las variaciones
que sufren los valores de SIRMRT y SIRMLT con la edad en el horizonte de aumento son siempre
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Hg. 7.82: Valores medios de los parámetros magnéticos (a) susceptibilidad medida a baja frecuencia (x) y
magnetización remanente isotermal de saturación para (b) temperatura ambiente (293 K) (SIRMRT) y (e)
temperatura del nitrógeno liquido (77 K) (SIRMLT) para cada horizonte magnético de cada suelo en función de la








e) En el horizonte de aumento, los valores de x~ SIkMRT y SIkMLT incrementan con la edad desde la
terraza más joven TRI2 (+ 7 - 9 m) hasta la terraza TR7 (±75 - 80 m). A partir de esta terraza
disminuyen los valores al aumentar la edad, de manera que estos parámetros magnéticos alcanzan
un valor mínimo en el horizonte de aumento para la terraza TR4 (+ 115 - 120 m). Desde esta
terraza y hasta el piedemonte de la raña, TR.R, situada a + 245 m, los valores de dichos parámetros
vuelven a aumentar con la edad. Este comportamiento indica que la concentración de minerales
f>crrimagnéticos en el horizonte de aumento sufre variaciones con la edad, y posee valores máximos
en las terrazas TRS y TR7 y en las terrazas más antiguas del sistema (TRÍ y TR.R) y mínimos en
las terrazas más jóvenes (TRI2 y TRÍ 1) y en la terraza TR4.
d) Los valores de x, SIkMgr y SIkMLT para el horizonte C estable sufren pequeñas variaciones con la
edad, siendo los valores correspondientes a este horizonte mínimos en todos los perfiles. Por tanto,
la concentración de minerales ferrimagnéticos es ipinima en este horizonte, respecto a los
horizontes de aumento y B estable.
e) Si se comparan las curvas de SIRMRT y SIRMLT se observa que todos los valores de 51kM
aumentan al disminuir la temperatura en todos los horizontes de los suelos. Este comportamiento se
debe a la contribución a la magnetización medida a 77 K de granos ferrimagnéticos y
antiferromagnéticos en estado SP. Además, en los suelos más antiguos en el horizonte 5 estable
también contribuye, a dicha temperatura, goetita en estado SD, ya que su magnetización espontánea
aumenta fuertemente a baja temperatura.
Las curvas de 1RM10d51kM calculadas para 293 y 77 K (Figs. 7.83a y b, respectivamente)
indican la contribución a los valores de magnetización de minerales antiferromagnéticos y, por tanto,
informa acerca de la coercitividad remanente media de los horizontes de aumento, E estable y C
estable en cada uno de los perfiles de suelo y la evolución de dicho parámetro con la edad.
Comparando estas figuras se observa:
a) Los valores de IkM1JSIkM son inferiores a baja temperatura (77 K) que a temperatura ambiente
indicando un aumento en la contribución de minerales antiferromagnéticos y, por tanto, de la
coercitividad en todos los horizontes de los suelos al disminuir la temperatura.
b) Los horizontes de aumento son los que poseen valores máximos de IRM4JSIkM a ambas
temperaturas y, por tanto, la magnetización en dichos horizontes está dominada por minerales
ferrimagnéticos.
c) A temperatura ambiente (293 K) los valores de la relación (IRM¡co/SIRM)RT sufren pequeñas
variaciones con la edad, oscilando entre 0.83 y 1.00. Sin embargo, a baja temperatura, las
variaciones son más importantes, oscilando (IRMIOoISIRM)Lr entre 0.55 y 0.90.
d) El horizonte 5 estable muestra un comportamiento claramente diferenciado entre las terrazas más
jóvenes, TRI2 - TR6, y las terrazas más antiguas, TR5 - TR.R, tanto a temperatura ambiente como
a baja temperatura. La respuesta magnética de las muestras correspondientes a los horizontes 5
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Hg. 7,83: Valores medios de la relación entre IRM¡00/SIRM para (a) temperatura ambiente (293 K) y (b) baja
temperatura (77 K) para cada horizonte magnético de cada suelo en función de la altura sobre el nivel actual del
rio Tajo (edad).
minerales ferrimagnéticos. En cambio, a partir de la terraza TRS y hasta el piedemonte TR.R, la
contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SD en los horizontes 5 estables es muy
importante, aumentando, además, con la edad, desde TRS hasta TRí. Por otra parte, la
coercitividad de las muestras aumenta al disminuir la temperatura en todos los perfiles.
En los horizontes C estables, muestreados en las terrazas más jóvenes (TRl2-TR7), la contribución
de minerales antiferromagnéticos a temperatura ambiente es mayor que en los horizontes de
aumento y B estable de esas mismas terrazas. La coercitividad remanente de las muestras de este
horizonte aumenta al disminuir la temperatura.
En la Fig. 7.84 se representan las diferencias relativas de 1kM a diferentes campos y diferentes
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Fig. 7.84: Variación con la altura sobre el nivel actual del río Tajo (edad) de los valores medios de los
parámetros magnéticos que relacionan los valores de 1kM a diferentes campos y temperaturas. Oichos
parámetros son indicativos de (a) concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP, (b) concentración



















































e El parámetro AIRM (SP~) (Fig. L84a), indica la contribución de minerales ferrimagnéticos en
e estado SP a temperatura ambiente y cuya temperatura de bloqueo se sitúa entre 293 y 77 K (SP fino).
Los valores calculados para este parámetro en el horizonte 5 estable son superiores en todos los
e’
e’ perfiles que los calculados para el horizonte de aumento y, en su caso, también que el horizonte C
e estable. Los valores del parámetro 41kM (SPbc) en el horizonte B estable son máximos en la terraza
C TR7 (la cual posee valores maximos de x e IR.M) y mínimos en las terrazas más antiguas (TRI y
e’ u
TR.R) y en las más jóvenes (TRI2 TRíO).
e El parámetro AIRMa. (Fig. 7.84b), indicativo de la contribución total de minerales
e antiferromagnéticos, muestra un comportamiento mucho más complejo que el observado en el
CL parámetro anterior. En las terrazas más jóvenes, correspondientes al Pleistoceno superior y medio, los
C valores de AIkMa. son máximos para el horizonte C estable y el horizonte 5 estable posee valores
e’
e superiores al horizonté de aumento En cambio, en las terrazas más jóvenes del Pleistoceno inferior,
e TR8 - TR6, dicho parámetro posee valores superiores en el horizonte de aumento que en el horizonte
C B estable. En las terrazas más antiguas (TR5 - TR.R), en las que se ha observado una contribución
e
e elevada de minerales antiferromagnéticos, los valores de AIRMa. en el horizonte 5 estable, en algunos
e casos es superior al valor obtenido del mismo parámetro en el horizonte de aumento y en otros casos
C es inferior.
Cf
e> La Fig. 7.84c muestra la variación de SIRM (IRMionimr) medida a baja temperatura respecto a
temperatura ambiente (parámetro AJRJvI~1). Este parámetro indica la contribución total de minerales
C ferrí- y antíferromagnéticos en estado SO y SP que aumentan el valor de la magnetización a 77 K,
e,
e respecto al calculado a temperatura ambiente. Se observa que los valores de dicho parámetro son en
e todos los perfiles, superiores en el horizonte 5 estable que en el horizonte de aumento, debido
probablemente a que la contribución de minerales antiferromagnéticos en estado SO que varian el






En todos los suelos correspondientes al sistema de terrazas del río Tajo, las curvas de
e magnetización remanente isotermal a temperatura ambiente (IRiIvIRT) y, en la mayoría de los perfiles,
también la susceptibilidad magnética (x) a dicha temperatura, han permitido distinguir un horizonte de
e
aumento claramente diferenciado del horizonte 5 estable, y en las terrazas más jóvenes, también dele’
e horizonte C estable.
El horizonte de aumento se caracteriza porque la concentración de minerales ferrimagnéticos
e
e (magnetita y/o probablemente maghemita) en estado SO es la más elevada del perfil. En algunos







anómalamente elevada indicando, probablemente, que el horizonte superficial del suelo ha sido
quemado. La concentración de minerales fenimagnéticos en estado SP fino es menor en el horizonte
de aumento que en el horizonte 5 estable en todos los suelos del sistema de terrazas.
El horizonte B estable se caracteriza por una disminución en la concentración de minerales
ferrimagnéticos en estado SO respecto al horizonte de aumento. En la mayoría de los perfiles
correspondientes a las terrazas más jóvenes la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado
SP cerca del límite SP/SO es en este horizonte superior a la calculada en el horizonte cíe aumento. En
perfiles como TR7.4 y TR7.5, la concentración de dichos minerales en este horizonte es tan elevada
que los valores de y¿ son superiores a los calculados en el horizonte de aumento. En las terrazas más
antiguas (TRS TR.R) este horizonte se caracteriza por una elevada concentración de minerales
antiferromagnéticos. Los experimentos de 1k1.4 a baja temperatura permiten identificar elevada
concentración de goetita SD. Es probable que también exista una cierta contribución de hematites.
El horizonte C estable se caracteriza por poseer una concentración mínima de minerales
ferrimagnéticos en estado SO y, probablemente, una concentración de minerales antiferromagnéticos
en estado SP superior a la que poseen los horizontes de aumento y 5 estable. Este horizonte se ha
encontrado en algunos de los perfiles de las terrazas más jóvenes (TRÍ2 - TR7) y en el perfil TR3.l.
Los estudios realizados de evolución de los parámetros magnéticos con la altura de las terrazas
sobre el nivel actual del río (edad), muestran variaciones con la edad. Los parámetros magnéticos, x e
1kM, en el horizonte de aumento incrementan con la edad desde la terrazas más joven, TRI2
(Pleistoceno superior) hasta TR7 (principio del Pleistoceno inferior). A partir de ahí y hasta TR4
(Pleistoceno inferior) los valores de los parámetros magnéticos de dicho horizonte disminuyen con la
edad. Desde esta terraza y hasta la más antigua (TR1) y el piedemonte de la rafia (TR.R) dichos
valores vuelven a aumentar con la edad. Por otra parte, la respuesta magnética de las muestras del
horizonte 5 estable en las terrazas jóvenes (TR12 - 1R6) está dominada por la contribución de
minerales . ferrimagnéticos. ‘Las tenazas más antiguas (TR5 - TR.R) poseen una contribución
importante de minerales antiferromagnéticos, la cual aumenta con la edad.
Todos estos factores indican que, probablemente, los suelos de esta cronosecuencia se
desarrollaron bajo condiciones ambientales diferentes: los suelos antiguos, correspondientes al
Plioceno y parte del Pleistoceno inferior (TR.R - TR5), bien desarrollados y con horizonte de aumento
bien diferenciado, podrían haberse desarrollado bajo un clima quizás más húmedo y cálido que el
actual, favoreciendo la creación y transformación de óxidos de hierro; entre las terrazas TRS y TR7
(Pleistoceno inferior/Pleistoceno medio) quizás tuvo lugar un cambio brusco en las condiciones
ambientales (tendencia hacia un clima más árido); y, probablemente, los suelos correspondientes a las
terrazas más jóvenes (TR12 .. Tk8) (Pleistoceno superior/Pleistoceno medio) se desarrollaron bajo
unas condiciones climáticas similares a las actuales.
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CAPITULO 8
Integración y comparación de los




















































































































e El análisis y estudio detallado de los parámetros magnéticos en cada uno de los tres sistemas
C de terrazas (Jarama, Tajo y Arlanzón) han permitido:
e
e • Oefinir nuevos parámetros magnéticos que permitan evaluar la contribución de minerales
e ferrimagnéticos y antiferromagnéticos en estado SP a temperatura ambiente.
• Establecer diferencias de comportamiento magnético entre los diferentes horizontes de un mismo
e’
e suelo, permitiendo definir horizontes magnéticos (horizonte de aumento, horizonte 5 estable y
e horizonte C estable).
e! • Establecer diferencias de comportamiento magnético entre perfiles de una misma terraza,
e
e: indicando diferencias locales de desarrollo de los suelos como consecuencia de la posición de los
C suelos dentro de la terraza, posible quema de suelos y procesos locales de erosión.
• Estimar diferencias y similitudes en el comportamiento magnético de perfiles de suelos en
e’
e distintas terrazas, permitiendo establecer curvas de evolución de diferentes propiedades
magnéticas con la edad, para cada uno de los horizontes magnéticos. Estas curvas pueden
Cf
proporcionar una aproximación al conocimiento de los posibles factores más determinantes en la




e En base a estos conocimientos, la integración y comparación de la evolución de los
parámetros magnéticos con la edad para los tres sistemas de terrazas puede explicar si el
e.
e comportamiento de dichos parámetros magnéticos obedece a factores regionales o, en cambio, a
e factores más globales comunes a todos ellos.
8.1.- > ESTIMACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE MINERALES
CF FERROMAGNÉTICOS EN ESTADO SUPERPAR4MAGNÉTIco (SP)
e’
C A diferencia de otros estudios clásicos de magnetismo de rocas con aplicaciones
paleomagnéticas, en los estudios de las propiedades magnéticas en suelos es necesario estimar la
CF
contribución de minerales ferromagnéticos en estado SP y de minerales paramagnéticos. En esta
e búsqueda de información de parámetros que permitan evaluar dicha contribución ha sido necesario
C proponer nuevos parámetros magnéticos.
Ci valores con los obtenidos a
e: Realizando medidas de IRM a 77 K y comparando estos
e temperatura ambiente para diferentes campos (100 y 1000 mT) ha sido posible definir, tal y como se
Cf indicó en el Capítulo 3, nuevos parámetros magnéticos. En la Fig. 8.1, se muestran los tres tipos de
e!






Estas diferencias de comportamiento en la respuesta magnética al aplicar los campos a diferentes
temperaturas (Figs. 8.ld, e, o, se deben tanto a los cambios en los valores de magnetización
espontánea de los diferentes minerales magnéticos que contribuyen a la magnetización
(fundamentalmente magnetita y/o maghemita, goetita y hematites), como a la contribución de dichos
minerales en estado superparamagnético a temperatura ambiente y cuya temperatura de bloqueo se




permite conocer la contribución de minerales ferrimagnéticos en estado SP a temperatura ambiente.
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Hg. 8.1: Curvas de adquisición de IRM: (a), (b) y (e) aplicando el campo a temperatura ambiente (293 K),
midiendo la respuesta magnética a 293 y 77 K; (d), (e) y (O aplicando el campo a diferentes temperaturas (77 y
293 K) y midiendo la respuesta magnética a dichas temperaturas. Cuadrados: 293 K, círculos: 77 K.
Estos granos magnéticos en estado SP, obtenidos a partir de este nuevo parámetro magnético
(=1kM(SPbj), poseen, probablemente, un tamaño de grano inferior al que se refiere el parámetro Xci
Maher (1988), indicó que el parámetro Xci detecta la respuesta magnética de un espectro muy
específico de granos SP, la fracción de granos cuyo diámetro se sitúa entre 0.016-0.023 gm (límite














con los obtenidos a partir del parámetro AIRM (5~bc), cada uno de los dos métodos de estudio
responde a un espectro diferente de tamaño de grano dentro del estado SP. Por tanto, el horizonte B
estable en los perfiles de suelos de las secuencias de terrazas de los ríos Tajo, Jarama y Arlanzón, es
el que contiene una mayor concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SP fino, cuya
temperatura de bloqueo se sitúa entre 293 y 77 K. En cambio, el horizonte de aumento muestra, en
general, una concentración elevada de minerales ferrimagnéticos en estado SP cerca del limite SP/SD
(ver descripción de perfiles de los capítulos 5, 6 y 7).
El parámetro AIRMBc, definido según la ecuación 2.31 como:
(IRA4¡coo¡T ÍÑ¿W>¡OOmT)LI. (‘RAJ ¡OC 4¡4T)RT
AJRM,J%)=100u 1 ¡OO0¡nT
— IRIVÍ ¡00 r )LT
permite conocer la contribución total de minerales de alta coercitividad puesto que los valores
obtenidos a partir de este parámetro se deben tanto a las variaciones en la magnetización espontánea
de los minerales de alta coercitividad al disminuir la temperatura (fuerte aumento en el valor de la
magnetización espontánea para la goetita y ligera disminución en el caso de la hematites), así como a
la contribución en la respuesta magnética de los minerales de alta coercitividad que se encuentren en
estado SP a temperatura ambiente. Puesto que la disminución de la magnetización espontánea de la
hematites a 77 K es mucho menor que el aumento experimentado por la goetita no es posible, a partir
unícamente de este experimento, determinaría presencia de hematites en las muestras. Por otra parte,
sería posible evaluar la contribución de minerales ferromagnéticos de alta coercitividad en estado SP
a partir de la diferencia entre IkM
77/IkM29, aplicando el campo a diferentes temperaturas (77 y 293
K) y midiendo la respuesta magnética a dichas temperaturas y aplicando el campo a temperatura
ambiente (293 K) y midiendo la respuesta magnética a 293 y 77 K.
8.2.- CARACTERIZACIÓN DE LOS HORIZONTES MAGNÉTICOS DE UN SUELO
Como ya se ha indicado en capítulos anteriores, en todos los perfiles de suelos y en los tres
sistemas de terrazas, los parámetros magnéticos X e IRMRT (293 K), y en muchos casos también
IkMLT (77 K) y XA¡’u-M, muestran un comportamiento característico con la profundidad, siendo posible
identificar un horizonte de aumento en la parte más superficial del suelo, caracterizado por una
concentración elevada de minerales ferrimagnéticos en estado SD fino, magnetita y/o maghemita,
seguido por una disminución rápida de los parámetros magnéticos para, a cierta profundidad en el
horizonte E, alcanzar valores estables con la profundidad (horizonte 5 estable) (ver por ejemplo Fig.
5.55). Este horizonte B estable está caracterizado, en general, por una disminución en la
concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SO y un aumento en la concentración de






















































estado SP fino, lejos del límite SP/SO (ver por ejemplo, Hg. 5.55). En los suelos donde fue posible
muestrear el horizonte C (llanuras aluviales de los ríos Jarama y Arlanzón y terrazas jóvenes del río
Tajo), los parámetros magnéticos alcanzaron valores estables a cierta profundidad, definiéndose
también el horizonte C estable (ver por ejemplo Figs. 5.1 y 6.1), el cual está caracterizado,
fundamentalmente, por una baja concentración de minerales ferrimagnéticos y, en algún caso (llanura
aluvial del río Arlanzón), por una importante concentración de minerales ferromagnéticos de alta
coercitividad.
Este tipo de comportamiento magnético con la profundidad (horizonte de aumento, horizonte
B estable y C estable) se supone que es el desarrollo “normal” de un suelo bajo condiciones
climáticas similares. Por tanto, será posible detectar por ejemplo si el desarrollo se truncó debido a
enterramientos por aporte lateral (Hg. 7.1). Por otra parte, si el suelo se desarrolló bajo condiciones
ambientales áridas de forma que no fue lavado apenas se observa diferenciación vertical de los
parámetros magnéticos
8.3.- LA LLANURA ALUVIAL EN LOS DIFERENTES SISTEMAS DE TERRAZAS
Los parámetros magnéticos de los perfiles de llanura aluvial (UCO (río Jarama), ARLO (río
Arlanzón)) y de la terraza más joven del río Tajo (TR12) indican diferencias en el material original de
cada uno de los sistemas de terrazas, con concentraciones diferentes de minerales ferrimagnéticos y
ferromagnéticos de alta coercitividad. Los valores de los parámetros magnéticos en el horizonte C de
la llanura aluvial del río Jarama indican la presencia tan solo de minerales ferrimagnéticos. En
cambio, en el horizonte C de la llanura aluvial correspondiente al río Arlanzón es posible observar
una importante concentración también de minerales antiferromagnéticos (goetita). Las posibles
explicaciones para esta diferencia de comportamiento entre ambos perfiles son:
1) Variaciones en el material original a partir del cual se van a desarrollar los suelos en ambos
sistemas de terrazas. Por tanto los minerales magnéticos originales para los suelos del río Jarama
serian minerales ferrimagnéticos, mientras que en el caso del río Arlanzón serían ferri- y
antiferromagnéticos.
2) Variaciones en la posición del nivel freático en la llanura aluvial del río Arlanzón, de manera que
los minerales antiferromagnéticos serían minerales secundarios y la presencia de éstos implicaría
condiciones ambientales actuales.
La llanura aluvial del río Tajo no fue muestreada, sin embargo, en el perfil más joven de
dicha terraza se observa tan solo la contribución a los valores de los parámetros magnéticos de
minerales ferrimagnéticos.
A pesar de estas diferencias en el material original a partir del que se desarrollaron los suelos,






C los parámetros magnéticos debido a la elevada concentración en minerales ferrimagnéticos en estado
C SO fino y disminución de los valores de dichos parámetros en el horizonte B, debido a la disminución
e
e en la concentración de minerales fen-imagnéticos en estado SO y, en muchos casos, también al
aumento en la concentración de minerales antiferromagnéticos (fundamentalmente goetita).
e>
Estas observaciones acerca de las variaciones mineralógicas en el material original
e (horizontes C de las llanuras aluviales) permiten orientar trabajos futuros. En este sentido seria
e!
¡ posible muestrear llanuras aluviales de diferentes ríos espaciados geográficamente y evaluar las





C 8.4-u- VARIACIÓN EN LA CONCENTRACIÓN DE MINERALES
e’
e FERROMAGNÉTICOS CON LA EDAD
e’
Con objeto de integrar los resultados obtenidos en las tres cronosecuencias se compararán las
curvas de evolución de los diferentes parámetros magnéticos con la altura de las terrazas sobre el
e nivel del rio (que en primera aproximación es indicativo de la edad de las mismas). Puesto que no
C existe una datación exacta de las terrazas, los valores medios de las diferentes propiedades se
e’
correlacionarán respecto a la altura sobre el nivel actual del río en cada uno de los sistemas. Esta
e correlación, que en primera aproximación puede resultar válida, presenta el inconveniente de
C considerar que la velocidad de sedimentación y formación de las terrazas es similar en los tres
e
sistemas. Para no perder rigor y, al mismo tiempo, aportar una referencia temporal con objeto de
e comparar los tres sistemas investigados, junto a la altura de las terrazas se han dibujado diferentes




e! 8.4.1.- MINERALES FERROMAGNÉTICOS EN ESTADO DOMINIO SIMPLE (SD)
e’
e
e’ Para los tres sistemas de terrazas, los parámetros magnéticos tales como susceptibilidad
magnética (X) e IkMRT y la relación IRM~/SIRM medidos a temperatura ambiente para los
C horizontes de aumento, B y C estables, frente a la altura sobre el nivel del río (edad) se representan en
e
las Figs. 8.2, 8.3 y 8.4. En estas gráficas se observa que:
C a) Los parámetros magnéticos en el horizonte de aumento sufren importantes variaciones con la
e’
altura (edad) de las terrazas, en cambio en el horizonte E dichos parámetros poseen valores muy
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Fig. 8.2: Valores medios de la susceptibilidad magnética medida a baja frecuencia (X) para cada horizonte
magnético de cada suelo, en función de la altura sobre el nivel actual de los ríos Tajo, Jarama y Arlanzón. Se
muestran asimismo los cuadros de la época a la que corresponden cada una de las terrazas. En: horizonte de
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Hg. 81: Valores medios de la magnetización remanente isotermal de saturación a temperatura ambiente (293 K)
(SIRMRT) para cada horizonte magnético de los suelos, en función de la altura sobre el nivel actual de los ríos
Tajo, Jarama y Arlanzón. Se muestran, también, los cuadros de la época a la que corresponden cada una de las
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Fig. 8.4: Valores medios de la relación 1RM
400/SIRM a temperatura ambiente (293 K) para cada horizonte
magnético de los suelos, en función de la altura sobre el nivel actual de los ríos Tajo, Jarama y Arlanzón. Se
muestran, además, los cuadros de la época a la que corresponden cada una de las terrazas. En: horizonte de








































b) En todas las terrazas, los parámetros (x) e IRM~T, salvo la susceptibilidad (j<) en las tenazas TR9
e, y TR7 del río Tajo, muestran un aumento de sus valores en el horizonte superficial (horizonte de
C aumento) en relación a los valores calculados en el horizonte E estable (Figs. 8.2 y 8.3). La
C relación IRM1JSIRJvI (Fig. 8.4) indica, además, que la respuesta magnética de las muestras
e
e situadas en el horizonte de aumento en los tres ríos está dominada por minerales ferrimagnéticos
C de baja coercitividad en estado SD, probablemente magnetita y/o maghemita. No obstante, en el
C río Arlanzón y en alguna terraza del río Jarama es posible que exista una pequeña contribución de
CF
e minerales ferromagnéticos de alta coercitividad en dicho horizonte. En las terrazas TR9 y TR7,
C como ya se indicó en su correspondiente capítulo, la elevada concentración de minerales
ferrimagnéticos en estado SP cerca del límite SP/SO eleva el valor de X en el horizonte E estable,
e
e de manera que este parámetro no manifiesta claramente el aumento magnético.
C c) Los perfiles de los suelos correspondientes al Pleistoceno superior, tanto en el río Jarama como en
e
el Arlanzón, se encuentran bien desarrollados, mostrando horizontes de aumento con valores
e elevados de los parámetros (X) e IRMRT y bien diferenciados de los calculados para el horizonte 5
C estable (Figs. 8.2 y 8.3). Este comportamiento se debe tanto a la disminución en la concentración
de minerales ferrimagnéticos en estado SO, como al aumento en la concentración de minerales
e
ferromagnéticos de alta coercitividad en estado SD (Fig. 8.4). Sin embargo, en el río Tajo; los
e
suelos correspondientes a esta época fueron enterrados y por tanto truncados en su desarrollo.
d) El río Arlanzón, cuya secuencia es más detallada para las épocas correspondientes al Pleistoceno
e superior y medio que la de los otros ríos, muestra un aumento en la diferencia de los parámetros
C magnéticos desde la terraza más joven hasta la situada a + 20 m para, a partir de ahí, disminuir
e
CF dicha diferencia con la edad hasta la terraza más antigua muestreada (+ 60 m).
e e) El río Tajo muestra un aumento continuo de los parámetros magnéticos (X) e ‘RMRT en el
CF horizonte de aumento desde la terraza más joven hasta la situada a + 75 m (Figs. 8.2 y 8.3). Este
e,
e comportamiento puede encontrarse también en las terrazas más jóvenes del río Jarama aunque la
C falta de muestreo en las terrazas correspondientes al limite Pleistoceno medio/Pleistoceno inferior
CF1 no permite conocer si este comportamiento se hubiera prolongado hasta el comienzo del
e’
Pleistoceno inferior.
e 1) Tanto en el río Tajo como en el Jarama, en el Pleistoceno inferior y para las terrazas situadas
C desde +75 hasta +115 m (en el Tajo) y desde +80 hasta +110 m (en el Jarama), se observa una
e
e disminución continua de los parámetros magnéticos en el horizonte de aumento con la altura de
las terrazas (edad). Por tanto, la diferencia de los valores de dichos parámetros entre el horizonte
C de aumento y 13 estable disminuyen con la edad hasta la terraza de ±115m (Tajo) y +110 m
e!
(Jarama). A partir de ahí vuelve a aumentar la diferencia entre los valores de los parámetros








g) En terrazas correspondientes al Pleistoceno inferior, el horizonte E estable muestra un aumento
continuo de la coercitividad con la edad tanto en las terrazas del río Tajo como en las del trama,
indicando un posible aumento en la concentración de minerales ferromagnéticos de alta
coercitividad en estado SD con la edad (Fig. 8.4).
La Fig. 8.5 muestra los valores del parámetro ~XIRM50para los horizontes de aumento, B y C
estables frente a la altura sobre el nivel del río (edad) en los tres sistemas de terrazas. En todos los
perfiles del río Jarama y en los perfiles del río Arlanzón comprendidos entre el Holoceno y el
Pleistoceno medio, el parámetro AIRIvI5~ indica que la concentración de minerales de alta
coercitividad en estado SD y SP en todos los casos es superior en el horizonte 5 estable que en el
horizonte de aumento (Figs. 8.5b y e). Estos valores tan elevados de dicho parámetro en el horizonte
B, especialmente en el río Jarama, indican una elevada concentración de goetita en estado SO, que
aumenta fuertemente el valor de su magnetización espontánea a 77 K respecto de su valor a 293 K. En
las terrazas del río Tajo la variación con la edad del parámetro AIRM5~ es diferente a la indicada en
los otros sistemas de terrazas (Fig. 8.5a). En las terrazas más jóvenes (Pleistoceno superior y medio) y
en la terraza más antigua (Plioceno) dichos valores son superiores en los horizontes B y C estables
que en el horizonte de aumento, sin embargo en las terrazas correspondientes al Pleistoceno medio el
comportamiento es el inverso.
En general, en todos los sistemas de terrazas, las curvas de evolución del parámetro ‘RMRT
(Fig. 8.3) muestran un comportamiento con la edad más suavizado que el que muestra la curva de
i~ (Fig. 8.2), debido a que en la medida de esta última propiedad responden tanto los minerales
ferromagnéticos en estado SD y SP como minerales paramagnéticos y diamagnéticos, mientras que en
la medida de IRM a temperatura ambiente sólo contribuyen los minerales ferromagnéticos en estado
SD. En estos suelos se ha observado que el elevado contenido de minerales paramagnéticos, tales
como cuatzos, feldespatos, caolinitas, etc., puede oscurecer la información que proporcionan los
minerales ferromagnéticos; por este motivo es conveniente trabajar en conjunto con ambos
parámetros y así discriminar las posibles influencias de minerales para y diamagnéticos en la señal.
En general, se observan diferencias regionales de comportamiento magnético, las cuales
pueden estar relacionadas con el material original y, probablemente, con las diferencias de
temperatura y humedad entre las diferentes áreas.
Siguiendo el método propuesto por Lowrie (1990) para la identificación de minerales de
diferentes coercitividades, se aplicaron campos diferentes a muestras piloto del río Jarama según dos
ejes perpendiculares. La desmagnetización térmica de dichas muestras permitió distinguir que los
minerales de alta coercitividad presentes son goetita y, probablemente hematites. La temperatura de
desbloqueo de la goetita es aproximadamente 50
0C debido, bien a que se trata de goetita de tamaño
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Hg. 8.5: Valores medios de los parámetros magnéticos que relacionan los valores de IRM a diferentes campos
(100 y 1000 mT) y diferentes temperaturas (293 y 77K) para cada horizonte magnético de los suelos, en función
de la altura sobre el nivel actual de los ríos Tajo, Jarama y Arlanzón. Este parámetro es indicativo de la
concentración total de minerales antiferromagnéticos en las muestras. Se representan, asimismo, los cuadros de































































desbloqueo es, generalmente, inferior a 5% 0C, indicando que dicho mineral posee tamaño de grano
fino. Los experimentos de adquisición de IRM a 293 y 77 K (Fig. 8.1) muestran también claramente
la contribución de la goetita en estado SO. Para las muestras de los ríos Tajo y Arlanzón no se
realizaron experimentos de desimanación térmica de la IRM, no obstante, los experimentos de
adquisición de IRM a 193 y 77 K indican la contribución de goetita SO. Probablemente, la hematites
contribuya también a la magnetización en estos dos sistemas de terrazas, aunque no se tienen pruebas
determinantes de este hecho.
Otros experimentos termomagnéticos, como la medida de x(T) entre temperatura ambiente y
700 0C, producen gran número de transformaciones mineralógicas debido tanto a los minerales
ferromagnéticos presentes como a los minerales de arcilla ricos en hierro y que oscurecen la
información acerca de los minerales ferromagnéticos. Por tanto, es dificil conocer si los minerales que
nos indican estos experimentos son originales o producto de alteración durante el calentamiento.
8.4.2- MINERAlES FERROMAGNÉTICOS EN ESTADO SUPERPARAMAGNETICO (SP)
Los valores del parámetro AIRM (S~b~) en función de la altura sobre el nivel actual del río
(edad) para los sistemas de terrazas estudiados se representa en la Figura 8.6, observándose:
a) En todos los perfiles de los tres sistemas de tenazas, el parámetro ATRM (S~~) posee valores más
elevados en el horizonte 5 estable que en el horizonte de aumento. Este comportamiento indica
que la concentración de minerales ferrimagnéticos de baja coercitividad en estado SP fino
(inferior al límite SP/SO) a temperatura ambiente y cuya temperatura de bloqueo se sitúa entre
293 y 77 K, es siempre más elevada en el horizonte 5 estable que en el horizonte de aumento.
b) Las terrazas de los ríos Tajo y Arlanzón no muestran variaciones importantes en la concentración
de minerales en estado SP fino con la edad. Sin embargo, en el horizonte E estable de los suelos
del río Jarama (Fig. 8.6b) se observa un aumento continuo de la concentración de dichos
minerales con la edad, especialmente desde la terraza situada a + 80 m hasta la terraza más
antigua (+210 m).
Tal y como se indicó en la sección 8.1, los valores del parámetro AIRJvI
5~ (Fig. 8.5) dependen
tanto de la contribución de minerales ferromagnéticos de alta coercitividad en estado SD como de la
contribución de dichos minerales en estado SP. Sin embargo, esta última contribución sólo se podría
haber estimado en el caso de haber medido a 77 K el campo aplicado a 293 K y comparando estos
resultados con los obtenidos con el parámetro ‘MPJ\450. En cualquier caso, los experimentos de
adquisición de IRM a diferentes temperaturas (p. ej. Fig. 8.1) realizados en muestras piloto de los tres
sistemas de terrazas indican la presencia de minerales ferromagnéticos de alta coercitividad en estado
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Fig. 8.6: Valores medios de los parámetros magnéticos que relacionan los valores de IRMIOO mT a diferentes
temperaturas (293 y 77 K) para cada horizonte magnético de los suelos, en función de la altura sobre el nivel
actual de los ríos Tajo, Jarama y Arlanzón. Este parámetro es indicafivo de la concentración de minerales
ferrimagnéticos en estado SP. Se muestran, asimismo, los cuadros de la época a la que corresponden cada una de




Respecto a la evolución de los parámetros magnéticos con la altura de las terrazas (edad),
aunque existen claras diferencias de comportamiento a escala local y regional, es posible observar en
los tres sistemas de terrazas que tanto los valores de x e IRMRT en el horizonte de aumento, como la
diferencia entre estos valores y los calculados para el horizonte 5 estable no aumentan de forma
continua con la edad de las terrazas tal y como fue propuesto por Singer et al., 1992. Por tanto, los
resultados obtenidos en este trabajo no apoyan la interpretación de estos autores sino que están de
acuerdo con los resultados de Maher (1998).
Teniendo en cuenta que:
a) no existen cambios en el material original puesto que el aporte de material de los ríos no ha sufrido
variaciones significativas con el tiempo,
b) para cada sistema de terrazas el área de estudio es lo suficientemente reducida como para que los
cambios climáticos actuales afecten por igual a todas las terrazas,
e) se trata de regiones no contaminadas y suficientemente alejadas de zonas industriales,
d) la vegetación varia junto con el clima,
se puede considerar que los factores formadores de los suelos dependerán tanto del tiempo
como del ambiente en que se formaron. Separar la influencia de estos dos factores es más complejo
que lo considerado por Woodward et al. (1994) y Singer et al. (1992) ya que tiempo y clima no son
variables independientes. En principio, si los suelos se desarrollan bajo un mismo clima y puesto que
el material original es similar, evolucionarán en la misma dirección; por tanto, los valores de x e
IR.MRT deberían aumentar con el tiempo hasta quizás llegar a un estado de saturación. Sin embargo, si
existe algún otro factor que influye en el desarrollo de los suelos como el clima, éste podrá cambiar la
dirección de evolución de los suelos y por tanto provocará cambios en la evolución de los parámetros
magnéticos con la edad.
En este trabajo se han controlado las posibles variables que pueden influir en el
comportamiento magnético de los suelos, tales como material original, contaminación industrial e
influencias locales. Por tanto, el mínimo en los valores de x e IRMRT en la curva de evolución de
dichos parámetros con la edad (Figs. 8.2 y 8.3) observado en el Pleistoceno inferior para los ríos Tajo
y Jarama, en terrazas de ±115m y ±110m, respectivamente, podría estar relacionado con un cambio
en las condiciones ambientales bajo las cuales se desarrollaron los suelos. Este posible cambio es
correlacionable con los resultados obtenidos por Gallardo et al. (1987) y Pérez-González et al. (1995)
para las terrazas del va!le del Henares-Jarama y las terrazas del río Tajo, respectivamente. Las
terrazas más antiguas podrían haberse desarrollado bajo un mismo clima, mostrando dichos
parámetros magnéticos un aumento continuo con la edad. Además, y tal y como indica la relación







Pleistoceno inferior y Plioceno aumenta con la edad, lo cual es coherente con el hecho de que estos
e suelos se hayan desarrollado bajo un mismo clima, quizás más húmedo que el actual y favorecedor de
C la creación de minerales ferromagnéticos de alta coercitividad (fundamentalmente goetita y quizás
e
e hematites). En cuanto al río Arlanzón, el aumento continuo en los valores de parámetros x e IRMRT en
e el horizonte de aumento y la diferencia entre los valores correspondientes al horizonte de aumento y
C B estable, en el Holoceno y Pleistoceno superior, podria indicar que los suelos se desarrollaron bajo
e






C La diferenciación magnética respecto a la profundidad en un suelo, mostrando un horizonte
e
e de aumento y horizontes B y C estables, se debe a que la concentración máxima de minerales
e ferrimagnéticos (magnetita y/o maghemita) en estado SD estable y, en general, en estado SP cerca del
C límite SP/SO, se sitúa en la parte superior del suelo y, además, dicha concentración disminuye con la
e
e profundidad. Por otra parte, en la mayoría de los suelos, salvo en los correspondientes al Pleistoceno
C medio y superior en el río Tajo, la concentración de minerales ferromagnéticos de alta coercitividad
e
(goetita y probablemente hematites) en estado SD aumenta con la profundidad.
e Por otra parte, dado que la concentración de minerales ferroinagnéticos en estado SP es tan
importante e influye tanto en el comportamiento magnético de los suelos ha sido necesario definir
C nuevos parámetros magnéticos (AIRM (5~~~) y AIRMSc) que han permitido estimar la concentracióne
e de granos ferrimagnéticos en estado SP cuyo tamaño de grano es inferior al límite SP/SO (SP fino) y
e de minerales antiferromagnéticos en estado SP. La concentración de estos minerales en todos los
C suelos estudiados es superior en el horizonte E estable que en el horizonte de aumento.
e
e Los experimentos magnéticos tealizados han permitido evaluar diferencias mineralógicas en
C las llanuras aluviales de los ríos Jarama y Arlanzón, encontrándose en el horizonte C de este último
C río elevada concentración de minerales antiferromagnéticos. Estas diferencias pueden deberse tanto a
e
e variaciones en el material original a partir del cual se formaron los suelos de cada uno de los sistemas
C de terrazas, o bien, a posibles oscilaciones en el nivel freático para la llanura aluvial del río Arlanzón.
C En este último caso, la presencia de dichos minerales implicaría condiciones ambientales actuales.
e
e En general no se ha podido determinar qué fracción de minerales magnéticos son de origen
C detritico y cuáles diagenéticos. Para solventar esta cuestión será necesario realizar análisis
e
posteriores, tales como difracción de rayos X, microscopio electrónico de transmisión (TEM),
e diferentes experimentos magnéticos a bajas temperaturas y otros análisis geoquimicos.
C La evolución de los parámetros magnéticos con la edad de las terrazas en las tres









como la diferencia entre estos valores y los calculados para el horizonte 5 estable no aumentan de
forma continua con la edad de las terrazas tal y como fue propuesto por Singer et al., 1992. Los
resultados obtenidos en este trabajo están de acuerdo con los resultados de Maher (1998).
Puesto que se han controlado las posibles variables que pueden influir en el comportamiento
magnético de los suelos, tales como material original, contaminación industrial e influencias locales
los factores formadores de los suelos dependerán tanto del tiempo como del ambiente en que se
formaron, no siendo posible separar la influencia de ambos factores. Las curvas de evolución de x e
ll<MRT con la edad muestran un mínimo en sus valores en las terrazas de + 115 m y + 110 m
(Pleistoceno inferior) en los ríos Tajo y Jarama, respectivamente. Estos valores mínimos podrían estar
relacionados con un cambio en las condiciones ambientales bajo las cuales se desarrollaron los suelos.
Los suelos desarrollados en las terrazas más antiguas a estas (con altitud superior a +115 y ±110m)
podrían haberse desarrollado bajo un mismo clima ya que dichos parámetros magnéticos muestran un
aumento continuo con la edad. Por otra parte, la concentración de minerales antiferromagnéticos
(goetita y quizás hematites) en los horizontes 13 estables para las terrazas del Pleistoceno inferior y
Plioceno aumenta con la edad, indicando probablemente que estos suelos se desarrollaron bajo un
clima, quizás más húmedo que el actual, y que favoreció la creación de dichos minerales. Estos
resultados se correlacionan bien con los obtenidos por Gallardo et al. (1987) y Pérez-González et al.
(1995) para las terrazas del valle del Henares-Jarama y las terrazas del río Tajo, respectivamente.
Los suelos mediterráneos son buenos productores de óxidos de hierro constituyendo un medio
favorable para estudios de magnetismo ambiental, ya que pequeñas vanaciones medioambientales






















































































































































































Este trabajo constituye el primer estudio detallado y sistemático de parámetros magnéticos con
fines paleoambientales llevado a cabo en cronosecuencias de suelos en terrazas de ríos de la Península
Ibérica. Estas cronosecuencias corresponden a los ríos Tajo, Jarama y Arlanzón.
APORTACIONES METODOLOGICAS
Se han muestreado por primera vez y de manera sistemática tres sistemas de terrazas, espaciados
geográficamente y con edades comprendidas entre el Plio/Pleistoceno y Holoceno, permitiendo
correlacionar los resultados obtenidos para cada uno de ellos.
Se han definido nuevos parámetros magnéticos, LXLRM (SPFc) y AIIRMSc, que han permitido:
Evaluar la contribución de granos de minerales fen-imagnéticos en estado superparamagnético
(SP) a temperatura ambiente y cuyas temperaturas de bloqueo se sitúan entre 293 y 77 K (SP
fino). Estos granos magnéticos poseen, probablemente, un tamaño inferior al límite SP/SD, al
cual se refiere el parámetro Xfd.
Estimar la contribución total y en estado SP (en algunos casos) de minerales de alta
coercitividad.
COMPORTAMIENTO DE LOSPARÁMETROS MAGNÉTICOS
a) Variaciones de los parámetros magnéticos con la profundidad
Por medio de criterios magnéticos ha sido posible distinguir tres horizontes en cada perfil: un
horizonte superficial, con aumento de los valores de los parámetros x e IRMRT, denominado horizonte
de aumento y diferenciado de unos horizontes más profundos con valores estables de x e IRMRT que
son horizonte E estable y horizonte C estable. Además, la metodología seguida en este trabajo ha
permitido determinarlos parámetros magnéticos de cada horizonte:
El horizonte de aumento se caracteriza por una concentración muy elevada de minerales
ferrimagnéticos (magnetita y/o maghemita) en estado dominio simple (SO) fino y
superparamagnético (SP) cerca del límite SP/SD, mientras que la concentración de estos minerales
en estado SP fino es baja. Además, en algún suelo ha sido posible observar cierta contribución de
minerales antiferromagnéticos.
En el horizonte E estable la concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SD es menor que
en el horizonte de aumento. También se observa un incremento, respecto al horizonte de aumento
en la concentración de minerales antiferromagnéticos (goetita y/o hematites) tanto en estado SO
363
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como SP y de minerales ferrimagnéticos en estado SPfino.
La concentración de minerales ferrimagnéticos en estado SPfino y cuya temperatura de bloqueo se
sitúa entre 293 y 7>7 K es superior en el horizonteS estable que en el horizonte de aumento.
En general, salvo en algunas terrazas correspondientes al rio Tajo, la concentración de
minerales paramagnéticos es superior en el horizonteS estable que en el horizonte de aumento.
• El horizonte C estable se caracteriza por su baja concentración de minerales ferrimagnéticos. En
algún caso, como en la llanura aluvial del río Arlanzón, la concentración de minerales
ferromagnéticos de alta coercitividad es elevada.
La contribución de minerales ferrimagnéticos en estado SP a temperatura ambiente y cuya
temperatura de bloqueo se sitúa entre 293 y 77 K es importante en todos los horizontes del suelo, por
lo que será necesario tenerla en cuenta para estudios posteriores de parámetros magnéticos con fines
paleoambientales.
b) Variaciones en el material original
Se han observado variaciones en la concentración de minerales ferri-u y antiferromagnéticos en los
horizontes C de las llanuras aluviales (en principio, material original a partir del que se formaron los
suelos) de los ríos Jarama y Arlanzón. La goetita encontrada en la llanura aluvial del río Arlanzón
puede ser bien original, o bien, producto de alteración debido a oscilaciones en la posición del nivel
freático. Estas observaciones permiten orientar trabajos fúturos. En este sentido, sería posible
muestrear llanuras aluviales de diferentes ríos espaciados geográficamente y evaluar las diferencias en
el tipo de minerales magnéticos originales así como también en el tamaño de grano magnético en
función de su posición geográfica y condiciones ambientales actuales.
c) Variaciones de los parámetros magnéticos con el tiempo
La susceptibilidad magnética (~) y la magnetización remanente de saturación a temperatura
ambiente (SIRMRT) muestran un comportamiento similar con la altura de las terrazas (edad) sobre el
nivel actual del río en las tres cronosecuencias estudiadas (Tajo, Jarama y Arlanzón).
En los tres sistemas de terrazas, tanto los valores de x y de SIRMRT en el horizonte de
aumento, como la diferencia entre estos valores y los calculados para el horizonte .8 estable, no
aumentan de forma continua con la edad de las tenazas como había sido postulado con anterioridad
por Singer et al. (1992). Se observan, en cambio, suaves variaciones con la edad debido,












En los ríos Tajo y Jarama se observa en el Pleistoceno inferior una disminución brusca en las
e curvas de evolución de los parámetros x y SJRiMRT con la edad, hasta alcanzar valores mínimos en las
C terrazas de ±115y +110 m, respectivamente. Esta variación puede estar relacionada con un cambio en
e
e las condiciones paleoambientales bajo las que se desarrollaron los suelos, probablemente esté
e relacionado con una tendencia hacia un clima árido. A partir de esas terrazas, los suelos más antiguos
e
podrían haberse desarrollado bajo un mismo clima ya que dichos parámetros magnéticos muestran un
e aumento continuo con la edad. Además, la concentración de minerales antiferromagnéticos (goetita y
e quizás hematites) en los horizontes E estables para las terrazas del Pleistoceno inferior y Plioceno
C aumenta con la edad, indicando probablemente que estos suelos se desarrollaron bajo un clima más
e
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